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Resumen
La tecnologı´a de transporte ferroviario ha evolucionado en los u´ltimos an˜os de forma con-
siderable. Los trenes de alta velocidad, por ejemplo, representan un importante avance que
permiten conectar ciudades a distancias medias en corto tiempo. Pero su operacio´n segura de-
manda un excelente estado tanto de la infraestructura fija como del material rodante. Uno de
los accidentes ma´s graves en trenes de alta velocidad se produjo en Eschede (Alemania) en
1998, provocando ma´s de 100 muertes y numerosos heridos. La causa de este accidente fue una
grieta que se propago´ en la llanta hasta producir la rotura en servicio de la rueda. A partir
de entonces, se prohibio´, para trenes de alta velocidad, el uso de ruedas con bandas ela´sticas
que amortiguaban ruidos y vibraciones. Actualmente, tales caracterı´sticas han de obtenerse
de una excelente calidad de la superficie de rodadura de las ruedas y del carril. En particu-
lar, pequen˜as irregularidades en estas regiones, pueden provocar grandes fuerzas de impacto
debido a las elevadas velocidades de rotacio´n ( 30s 1) y traslacio´n de las ruedas ( 100m/s).
Los planos se originan al deslizar la rueda cuando la fuerza de traccio´n o frenado supera a la
de rozamiento rueda-carril. Estas situaciones se producen por fallos en el sistema antibloqueo
de los frenos, aunque sea durante un corto periodo de tiempo, por la presencia de hojas sobre
vı´as mojadas, por faltas de adherencia por grasa o humedad o, incluso, por un freno bloqueado
por congelacio´n al poner el tren en marcha en perı´odos invernales.
Al formarse un plano por friccio´n, la temperatura de la superficie de rodadura aumenta ra´pida-
mente, pudiendo llegar a producir un cambio de fase en el acero. Como consecuencia, aparecen
regiones de alta dureza y fragilidad (martensita), que pueden llegar a desprenderse posterior-
mente a causa de simples esfuerzos de rodadura, dejando cavidades en la superficie (excoria-
ciones) o siendo origen de grietas que pueden propagarse.
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Un plano recie´n formado presenta el perfil de una cuerda de circunferencia, pero pronto de-
generara´ en un plano de bordes redondeados y, en un caso extremo de desgaste, en una oval-
izacio´n local. Cuando el tren circula a una velocidad superior a la crı´tica (30 - 50Km/h), la
presencia de planos (nuevos o degenerados) produce pe´rdidas del contacto rueda-carril por la
inercia de ruedas, suspensio´n y bogies (la rueda “vuela” sobre el carril). En estas circunstan-
cias la rueda sigue una trayectoria parabo´lica descendente mientras que el carril, al quedar
liberado de la carga, inicia una trayectoria ascendente gobernada por su constante ela´stica.
Cuando rueda y carril se encuentran de nuevo, se produce un fuerte impacto que es varias
veces superior a la carga esta´tica. Adema´s de dan˜ar la superficie de rodadura, este impacto
es causa de averı´as en el material rodante (cojinetes, llanta, velo, etc.) y en el fijo (carriles,
traviesas, etc.). Por otra parte, la presencia de planos aumenta considerablemente el ruido y
las vibraciones y produce cierto incremento del consumo energe´tico.
Por estas razones, la pronta deteccio´n de planos y otras irregularidades formadas en la super-
ficie de rodadura es un aspecto de sumo intere´s para el mantenimiento ferroviario. Una vez
detectada una irregularidad crı´tica y reparable, la rueda es torneada para recuperar el perfil
inicial. Los talleres de mantenimiento ferroviario modernos disponen de maquinaria para re-
alizar esta operacio´n con la rueda montada en su eje, reduciendo el tiempo y coste del proceso.
Estos aspectos son muy importantes desde el punto de vista operativo, pues se demanda que las
tareas de mantenimiento se realicen en corto tiempo con el fin de restablecer ra´pidamente el
servicio.
De este modo, durante los u´ltimos an˜os, se han propuesto y descrito diversas te´cnicas para
detectar diversos defectos en la banda de rodadura, llanta y velo de las ruedas ferroviarias. En
particular, destacan aquellas que operan con el tren en movimiento, aunque sea a velocidad
lenta. En estos casos, el tiempo de inspeccio´n y deteccio´n de problemas puede considerarse
nulo, si el tren se hace circular por un puesto de medida cuando esta´ entrando en el taller para
realizar una operacio´n rutinaria de mantenimiento.
Las te´cnicas propuestas con esta finalidad han sido variadas y son objeto de estudio en el
primer capı´tulo de este trabajo. En algunos casos se miden las variaciones en la elongacio´n
ela´stica del carril como consecuencia de esfuerzos de carga e impacto (galgas extensiome´tri-
cas, fibra o´ptica, etc.). En otros, se utilizan acelero´metros que miden las deformaciones y vi-
braciones producidas en el rail por irregularidades en la banda de rodadura. Otras te´cnicas,
puramente meca´nicas, miden la diferencia de radio entre la pestan˜a (considerada libre de des-
gaste y deformaciones) y la superficie de rodadura. Asimismo, se han propuesto te´cnicas o´pticas
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que evalu´an las diferencias entre estos radios y/o miden el perfil de la superficie de rodadura en
direccio´n axial. Finalmente, es comu´n utilizar tecnologı´as ultraso´nicas para detectar defectos,
tanto en la superficie de rodadura como en el interior de la rueda (llanta, velo y cubo).
Con estas te´cnicas se detecta una diversidad de defectos en ruedas y operan con el tren en
movimiento. Sin embargo, so´lo algunas de ellas detectan la presencia de planos por medios
directos (variaciones de radio) o indirectos (vibraciones, impactos). Las te´cnicas de medida
directa permiten conocer la dimensio´n de los defectos, al menos con cierta resolucio´n. Las
de medida indirecta pueden dar valores cuantitativos de los efectos que producen (cargas de
impacto), pero no de su extensio´n. Los me´todos de inspeccio´n ultraso´nicos conocidos no son
adecuados para la deteccio´n de planos y ovalizaciones.
En esta Tesis se aborda el problema de la deteccio´n de planos y otras irregularidades en la
banda de rodadura mediante ultrasonidos con una te´cnica innovadora, que permite su dimen-
sionamiento con alta resolucio´n y con el tren en marcha. A diferencia de otras aproximaciones
en las que una onda ultraso´nica superficial explora la banda de rodadura de la rueda, que
no pueden detectar planos, en este caso la onda ultraso´nica se envı´a por un carril de medi-
da, analizando los tiempos de vuelo desde el transductor al punto de contacto rueda-carril
en condiciones dina´micas. Hasta el inicio del trabajo de investigacio´n abordado en esta Tesis
Doctoral, no se ha descrito ningu´n sistema ultraso´nico que utilice esta te´cnica para detectar y
evaluar planos en ruedas con el tren en movimiento.
La idea que dio origen a este trabajo de investigacio´n fue aprovechar el propio movimiento
del tren sobre el carril para detectar irregularidades en la banda de rodadura. Esta metodolo-
gı´a supone un cambio de concepto en el a´mbito de la Evaluacio´n No Destructiva (END) por
ultrasonidos donde, convencionalmente, se considera que los defectos a detectar son esta´ticos
respecto a la posicio´n del transductor.
En una primera aproximacio´n, que dio lugar al trabajo de investigacio´n tutelado, se abordo´ el
problema mediante el ana´lisis del efecto Doppler inducido en el eco del contacto rueda-carril
por el movimiento de la rueda. A velocidad de desplazamiento constante del tren y con una
rueda perfectamente circular, la frecuencia de desplazamiento Doppler es constante. Cuando
existen irregularidades en la banda de rodadura, la velocidad del punto de contacto rueda-
carril sufre variaciones que alteran la frecuencia de desplazamiento Doppler. Los resultados
de este trabajo permitieron concluir que la te´cnica detectaba la presencia de planos, pero no
era adecuada para estimar su dimensio´n.
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Como consecuencia, se partio´ del mismo principio de operacio´n (enviar una onda superficial
por el carril de medida) pero, en este caso, utilizando onda pulsada, detectar el eco producido
por el contacto rueda-carril, y analizar en disparos consecutivos el tiempo de vuelo. Cuando
la rueda es perfectamente circular y el tren se mueve a velocidad constante, los incrementos
de tiempo de vuelo del pulso ultraso´nico en ida y vuelta se mantienen constantes en disparos
consecutivos. Cuando la rueda se apoya sobre una irregularidad, los incrementos en los tiempos
de vuelo mostrara´n variaciones alrededor de esta constante, permitiendo su deteccio´n.
La evaluacio´n del taman˜o (longitud) de los defectos (planos, coqueras, etc.) se puede realizar
con esta nueva metodologı´a midiendo el intervalo espacial en el que se producen variaciones
en la pendiente de la recta desplazamiento-tiempo nominal. Pero, adema´s, se ha encontrado un
me´todo muy robusto que permite determinar la pe´rdida de material sufrida por abrasio´n en el
momento en que se formo´ el plano: el teorema de la pe´rdida de radio, una de las aportaciones
claves de esta Tesis Doctoral. De este valor se deduce fa´cilmente la longitud del plano inicial
y, por consiguiente, una estimacio´n de la gravedad del dan˜o. El me´todo posee una elevada
inmunidad al ruido e independencia del nivel de desgaste de la rueda y del plano original.
Por otra parte, el requisito de considerar constante la velocidad de desplazamiento del tren
puede relajarse en buena parte al poder medirla con precisio´n, incluye´ndola en los ca´lculos
de evaluacio´n del taman˜o de los defectos. U´nicamente se requiere que el cambio de velocidad
experimentado por el tren entre cierto nu´mero de disparos consecutivos (algunos milisegundos)
sea insignificante en relacio´n a la velocidad media de desplazamiento. Este requisito se cumple
fa´cilmente dada la gran inercia de un tren (baja aceleracio´n) y a un pequen˜o periodo de tiempo
entre disparos (del orden de 1ms).
La te´cnica propuesta presenta numerosas ventajas: se basa en una idea sencilla y fiable, adap-
tada al medio ferroviario (robustez, ausencia de partes mo´viles, en gran medida inmune a
la suciedad y condiciones atmosfe´ricas, etc.), bajo coste (un u´nico transductor y sistema de
adquisicio´n por tramo de carril de medida), ra´pida (tren en movimiento) e innovadora (no
presenta conflictos con patentes o publicaciones anteriores).
Sin embargo, como se describe en esta memoria, las condiciones de operacio´n se alejan de la
situacio´n ideal, lo que ha exigido un esfuerzo adicional para encontrar soluciones a diversos
problemas. Entre ellos, los ma´s importantes son la debilidad del eco de contacto rueda-carril,
el ruido estructural, mu´ltiples modos de propagacio´n de ondas guiadas en el interior del carril
de medida y el algoritmo automa´tico de seguimiento y deteccio´n de defectos en la banda de
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rodadura.
Ha sido necesario abordar el desarrollo de te´cnicas auxiliares que permitan discriminar con
precisio´n los ecos de contacto. Estas te´cnicas afectan al disen˜o del transductor, a la electro´nica
que realiza la adquisicio´n de sen˜al y a los algoritmos desarrollados para evaluar y cuantificar
los defectos.
La memoria de la Tesis Doctoral se estructura de la siguiente forma:
6 El Capı´tulo 1 hace una revisio´n de los defectos en ruedas ferroviarias, con especial aten-
cio´n a los planos y efectos que producen, ası´ como de las te´cnicas conocidas para su
deteccio´n y cuantificacio´n.
6 El Capı´tulo 2 presenta las bases teo´ricas de la te´cnica propuesta. Propone un modelo
de evolucio´n de un plano nuevo y la respuesta que cabe esperar en condiciones cinema´-
ticas en cualquier estado de desgaste. Este ana´lisis permite determinar los lı´mites de
aplicabilidad y resolucio´n de la nueva te´cnica.
6 El Capı´tulo 3 aborda el disen˜o del sistema de inspeccio´n proponiendo diversas te´cnicas
para operar en condiciones no ideales, con ruido estructural y ecos de´biles.
6 El Capı´tulo 4 expone el entorno experimental desarrollado, presentando los resultados
obtenidos en condiciones reales.
6 Finalmente, el Capı´tulo 5 se dedica a realizar una discusio´n general de la metodologı´a y
sus posibles variantes, extrayendo las conclusiones finales y presentando una proyeccio´n
futura del trabajo.
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Abstract
Over the last years, the railway technology has considerably evolved. High-speed trains,
for example, represent a major mark for interconnecting middle-distance cities in a short time.
However its secured operations require excellent conditions of infrastructure and rolling stock.
One of the most serious high-speed train accidents occurred on Eschede (Germany) in 1998,
causing over 100 deaths and many injured. A single fatigue crack in one wheel caused the train
to derail, when it eventually failed. Thereafter, the use of a rubber damping ring that reduced
noise and vibration was forbidden in high-speed trains. Nowadays, such features have to be
obtained from an excellent rolling surface quality of wheels and rails. Small irregularities on
the tread can cause large impact forces due to high speeds rotation ( 30s 1) and translational
motion of the wheels ( 100m/s).
Wheel flats are originated by sliding the wheel when traction or braking force exceeds the
wheel-rail friction force. These situations can take place when the anti-lock braking system
fails even for a short period of time, or under low adhesion conditions due to leaves, oil, greasy
rail, or, even more, frozen brakes that can lock wheels during the wintertime.
When a flat is formed, the temperature of the tread increases rapidly and can lead to a phase
change in the steel. Consequently areas of high hardness and brittleness appear (martensite)
and are likely to come o later under loading cycles, leaving cavities on the surface or being
the origin of cracks that can propagate into the wheel.
A fresh flat can be described as a circle chord which will shortly degenerate into a rounded
flat with smooth edges and, in an extreme case of worn, it will turn into an out-of-round wheel.
When the train runs up to a critical speed (30-50 Km/h), and when flats (new or degenerated) are
formed in the rolling surface, losses of rail-wheel contact occur because of the inertia of wheels
and the suspention system. In these circumstances, the wheel follows a descendent parabolic
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trajectory while the load-free rail initiates an ascendent path that it is governed by its elastic
constant. When wheel and rail meet again, a high impact force is produced which is many times
greater than the static load, damaging the rolling stock (bearings, axles, wheels, etc.) as well
as the infrastructure (rails, sleepers, etc.). On the other hand, not only noise and vibrations are
considerably increased by flats but also energy consumption becomes higher.
For these reasons, an early detection of flats and other irregularities which might have been
formed on the wheel tread is very important. Once irregularities have been reported, if they
are severe and repairable, the wheel have to be machined to recover its initial profile. Modern
equipments for turning the wheel mounted on the axles have been installed in railway main-
tenance workshops in order to reduce time and cost. From an operational point of view, these
features are very significant, since it is required that maintenance tasks must be performed in a
short time to restore service as soon as possible.
Thus, in recent years several techniques have been proposed and described to detect all sort
of defects formed on tread, rim and web of railroad wheels. Those which operate with trains
moving at low speed are particularly emphasized. In these cases, for instance, the check time
and detection problems can be considered null if the inspection is performed while the train is
entering into the maintenance workshops.
Several techniques which have been developed for this purpose are discussed in the first chap-
ter of this thesis. In some cases, vertical deflections of the rail during the passage of trains
is measured by using strain gauges, fiber optics sensors, etc. In others, deformations and vi-
brations of the rail caused by wheel tread irregularities are detected by accelerometers. Other
techniques measure the dimensional dierence between the flange (considered out-of-wear and
deformation) and the rolling surface by mechanical methods. Moreover, optical techniques are
proposed to measure and evaluate wheel tread profiles. Finally, it is common to use ultrasonic
technologies to find out defects over the rolling surface and inside of the wheels (flange, rim,
web and hub).
A variety of wheel defects can be detected by applying dierent inspection techniques while
the train is in motion. However, flats can only be detected by a few of them using direct (ra-
dius variations) or indirect (vibration, impact) measurements. The defects size can be obtained
with certain resolution by using direct measurements techniques. Indirect measurements cannot
gauge defects, they just provide quantitative values related to their eects (impact loads). On
the other hand, currently available ultrasonic inspection methods are not suitable for detecting
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flats and out-of-round wheels.
An innovative ultrasonic technique that allows sizing defects in the tread with high-resolution
while the train is in motion is proposed in this thesis, aiming to deal with issues of detecting
flats and other irregularities. It diers from other approaches where an ultrasonic surface wave
explores the wheel tread, which does not allow the detection of flats. In this case, the ultrasonic
wave is sent over a measuring rail and the round-trip time-of-flight from the transducer to the
rail-wheel contact point is analyzed in dynamic conditions. Until the beginning of the research
work developed in this thesis, it has not been reported any ultrasonic system for detecting and
evaluating wheel-flats with the train moving.
The idea that led to this research was to exploit the movement of the train over the rail in
order to detect irregularities in the tread. The methodology involves a change of concept in Non
Destructive Evaluation (NDE) by Ultrasound, where flaws are considered as static reflectors.
A first approach for detecting flats was carried out by analyzing the Doppler eect induced
in the rail-wheel contact point echo by the wheel movement using continuous waves. If the
train moves at constant speed with a perfectly circular wheel, the Doppler frequency remains
constant. Nevertheless, if there are any irregularity in the tread, the rail-wheel contact velocity
will be modified as well as the Doppler frequency shift. The results obtained from this technique
allowed to conclude that it is suitable for flat detection but not for quantitative measurement.
As a consequence, using the same principle of operation (sending a surface wave over a mea-
suring rail) but, in this case, pulsed-waves, the rail-wheel contact point echo is detected and
analyzed in consecutive pulses. The increments in the round-trip time-of-flight in consecutive
pulses remain constant if the wheel is perfectly round and the train moves at constant speed.
The variations in the round-trip time-of-flight will show changes around the mean value when
the wheel rolls over a defect, allowing its detection.
The proposed method also provides a quantitative measurement of the defects size (flats, spalling,
shellings, etc.). This is achieved by measuring the spatial range in which the nominal time-
displacement slope has changed. Moreover, a theorem has been formulated in order to deter-
mine the material loss caused by abrasion during which the flat was formed. Its implementation
yields a very robust method, for flat detection and measurement, being an important contri-
bution of this thesis. The original flat length can be easily estimated by applying the theorem
result, so it is possible to find out the damage level. The method has a high noise rejection and
it is independent from the wear level of wheels and flats.
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On the other hand as the method provides an accurate train speed measurement, it can be
included in the computation for evaluating the defects size. The only requirement that the train
acceleration be low during the measurement process, is easily satisfied due to the large train
inertia and the short pulse repetition interval (about 1ms).
The proposed technique based on a simple and reliable idea has many advantages: it is well
adapted to the railway environment (robustness, no moving parts required, independent of
weather conditions, not aected by the state of wheels, etc.), it is a low cost system (just a single
transducer and an acquisition system are required for each measuring rail), the inspection is
performed while the train is in motion, and, finally, it is an innovative method (no conflicts with
previous patents or publications).
However, as it is described in this work, the operating conditions are far away from the ideal
situation, requiring special eorts to find out solutions to diverse problems. The most important
among them are: the weak rail-wheel contact echo, the structural noise, the multiple guided
wave modes of propagation inside the measuring rail, the automatic tracking algorithm and the
detection of defects in the tread.
Auxiliary techniques have been developed to discriminate the contact echoes with a good signal-
to-noise ratio. These techniques involve the designs of transducer, the acquisition system and
algorithms for performing the evaluation and quantification of defects.
This Ph. D. Thesis is structured as follows:
6 Chapter 1 is devoted to revise the most common flaws in railway wheels, giving special
attention to flats and their eects, as well as to the known techniques for their detection
and quantification.
6 Chapter 2 presents the theoretical basis of the proposed technique. From a model of the
evolution followed by new formed flat, the response in kinematic conditions is studied.
This analysis provides the resolution and applicability limits of the new technique.
6 Chapter 3 deals with the inspection system design, proposing dierent techniques to op-
erate in non-ideal conditions, with structural noise and weak echoes.
6 Chapter 4 describes the experimental arrangement, showing and discussing the obtained
results in real conditions.
xx
6 Finally, Chapter 5 provides a general discussion of the methodology and their variants,
extracting conclusions and foreseen future work.
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Antecedentes
Generalmente se considera que el tren es una de las formas de transporte ma´s segura. En
realidad esto es ası´, siempre que se mantengan ciertos esta´ndares de calidad y un cuidado man-
tenimiento de vı´as y trenes. Hasta fechas relativamente recientes, se consideraba que el desgaste
sufrido por las ruedas, no siempre uniforme, era uno de los principales factores a considerar para
un correcto mantenimiento preventivo.
En la actualidad, con la mejora en los materiales, disen˜o de ruedas, suspensio´n y comportamien-
to dina´mico de los trenes, el desgaste del material rodante y carriles es mucho menor, aumen-
tando su vida u´til. Pero, al mismo tiempo, han aumentado la velocidad y carga por eje, ası´ como
las tasas de aceleracio´n y frenado, tanto en transporte de pasajeros (trenes de alta velocidad y de
cercanı´as) como de mercancı´as. Las mayores demandas meca´nicas producen mayores esfuerzos
en el contacto entre rueda y carril, produciendo efectos de fatiga con una mayor incidencia en
la seguridad y coste de operacio´n que el propio desgaste natural [Ekberg y Marais, 2000].
Los fallos por fatiga suelen ser mucho ma´s catastro´ficos que los debidos al mero desgaste:
parte de la rueda se puede desprender, dan˜ando el carril y, eventualmente, produciendo una
rotura total y el descarrilamiento del tren. El ana´lisis del accidente del tren de alta velocidad
en Eschede (Alemania) el 3 de Junio de 1998, dio como causa primaria la delaminacio´n de la
llanta provocada por grietas debidas a fatiga de contacto y un excesivo desgaste en ruedas con
banda ela´stica [NASA, 2007]. Poco tiempo despue´s, en Agosto del mismo an˜o, en China, un
tren de carga sufrio´ un descarrilamiento. Las causas de este accidente tambie´n fueron atribuidas
a grietas desarrolladas por fatiga de contacto [Fan y Jia, 2008].
Desde entonces, las administraciones nacionales de ferrocarriles exigen unos mayores niveles
de mantenimiento preventivo que van ma´s alla´ del reperfilado de ruedas para compensar el
desgaste. En la actualidad, es necesario determinar la presencia de grietas, planos, exfoliaciones,
coqueras y ovalizacio´n, manteniendo el perfil de la rueda dentro de estrechos ma´rgenes de
tolerancia. Esta exigencia es compartida tanto por los operadores de los trenes como por los
propietarios de las vı´as. En los casos en que se produce algu´n defecto crı´tico, la rueda debe
repararse mediante torneado (re-perfilado) o ser retirada del servicio.
1
Adema´s de obtener unos elevados esta´ndares de seguridad y confort en la circulacio´n, el man-
tenimiento preventivo del estado de las ruedas contribuye a reducir los costes de operacio´n.
Ayuda a conservar en buen estado tanto el material rodante (rodamientos, ejes, etc.) como las
infraestructuras fijas (vı´as, agujas, etc.). Las tareas de mantenimiento pueden ser programadas,
evitando averı´as inesperadas. Se reducen los costes de inventario de repuestos y los riesgos
para los operarios al tratarse de operaciones rutinarias. La utilizacio´n de registros histo´ricos
facilita el ana´lisis y diagno´stico de las averı´as y ayuda al disen˜o de elementos ma´s seguros y du-
raderos. Prevenir los defectos que afectan la superficie de rodadura tambie´n reduce el consumo
energe´tico. Se ha estimado que un plano de 40mm de largo produce una disipacio´n pro´xima a
los 20HP por rueda, en carril y vehı´culo [Ackerman, 1987].
La fuerte exigencia por parte de las administraciones pu´blicas a las compan˜ı´as ferroviarias en
el cumplimiento de normas de seguridad es uno de los motivos que han conducido al desarrollo
de sistemas automa´ticos de inspeccio´n del material rodante ferroviario.
Pero, por otra parte, los operadores demandan que el proceso de mantenimiento sea ra´pido para
devolver el tren lo ma´s pronto posible al servicio. Idealmente, la deteccio´n de fallos o variables
fuera de tolerancia, deberı´a realizarse en un tiempo nulo y de forma automa´tica.
Esto puede conseguirse si el proceso de inspeccio´n se realiza con el tren en movimiento, por
ejemplo, a la entrada del taller para una operacio´n de mantenimiento rutinaria. Al ser las inspec-
ciones automa´ticas y de bajo coste (exceptuando la inversio´n en los equipos de medida), pueden
realizarse con mucha frecuencia, lo que redunda en mayores niveles de seguridad y control de
la evolucio´n de defectos no crı´ticos.
El control de los defectos superficiales y, particularmente de grietas y planos, ha sido objeto de
numerosos trabajos de investigacio´n y algunas realizaciones, que son revisadas en el Capı´tulo
1. Tambie´n se incluyen, por su relevancia, algunas realizaciones que inspeccionan el interior
de la rueda (fundamentalmente velo y llanta) y otras utilizadas para la validacio´n de ruedas
inmediatamente despue´s de su fabricacio´n.
Antecedentes particulares de este trabajo
En Febrero de 2005 la empresa Dano-Rail, del grupo Danobat (Guipu´zcoa), solicito´ a nue-
stro grupo de investigacio´n en el Instituto de Automa´tica Industrial del CSIC, la elaboracio´n
de un ante-proyecto para la deteccio´n de planos y otros defectos superficiales en las ruedas de
trenes. Los requisitos previos fueron:
6 El proceso de inspeccio´n deberı´a ser automa´tico, esto es, realizarse con el tren en marcha
lenta, en una instalacio´n inmediata a la entrada a los talleres.
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6 Debı´a ser fiable y, particularmente para la deteccio´n de planos, deberı´a cuantificar su
dimensio´n.
6 El sistema habrı´a de ser original, evitando colisiones con patentes de otras compan˜ı´as y
otras realizaciones pra´cticas.
En Abril de ese mismo an˜o nuestro grupo presento´ a Dano-Rail una propuesta de proyecto de
investigacio´n que cumplı´a los anteriores requisitos. El proyecto se califico´ de alto riesgo ya que
no existı´an antecedentes sobre la metodologı´a que se propuso.
A diferencia de otras pra´cticas en las que, para detectar planos, se miden variaciones en la
altura de la pestan˜a (considerada de dia´metro constante), o se usan acelero´metros o galgas ex-
tensiome´tricas para estimar la carga instanta´nea sobre un carril instrumentado, se propuso una
te´cnica de medida basada en ultrasonidos.
Existen diversas realizaciones (algunas de nuestro grupo), en las que se envı´a un pulso ul-
traso´nico por la superficie de rodadura, registra´ndose y analiza´ndose los ecos recibidos. Estos
me´todos han demostrado su utilidad para detectar grietas, coqueras y otros dan˜os que modif-
ican severamente la geometrı´a superficie de rodadura. Sin embargo, los planos son pequen˜as
variaciones geome´tricas, particularmente cuando han degenerado en planos suavizados a con-
secuencia de las fuerzas de impacto. En estos casos pueden detectarse cambios en el material
asociado a planos, pero no identificarse como tales y, menos au´n, medirlos.
La alternativa que se propuso es enviar un pulso ultraso´nico por la superficie de un carril de
medida y analizar el eco del contacto rueda-carril. Esto es, la deteccio´n y medida de los planos y
otros defectos superficiales se habrı´a de realizar indirectamente, analizando la interaccio´n entre
rueda y carril, siendo este u´ltimo el portador de la sen˜al de interrogacio´n. Esta metodologı´a es
muy innovadora pues no se han propuesto, hasta nuestro conocimiento, te´cnicas ana´logas que,
adema´s, operen con el tren en movimiento.
Como consecuencia del riesgo asociado a la realizacio´n de una alternativa, de la que no existı´an
antecedentes, ese mismo an˜o se firmo´ un contrato de investigacio´n entre Dano-Rail y el CSIC
para un proyecto que analizara su viabilidad.
En Marzo de 2007 concluyo´ dicho estudio de viabilidad, demostrando que la te´cnica propuesta
permitirı´a la deteccio´n de planos y coqueras. Parte de los resultados de este trabajo de Tesis Doc-
toral se obtuvieron durante ese periodo, con algunas conclusiones que forman parte del trabajo
tutelado (DEA): “Deteccio´n de defectos en ruedas ferroviarias empleando el efecto Doppler”,
Brizuela [2007].
Un nuevo contrato de investigacio´n entre Dano-Rail y el CSIC, consecuente con los resultados
obtenidos en el estudio de viabilidad, posibilitarı´a la realizacio´n de un sistema para operar en
condiciones reales. Finalmente, e´ste ha sido desarrollado sobre la base teo´rica y experimental
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Figura 1: Descripcio´n de los componentes ba´sicos de un bogie de tres piezas [Steens, 2005].
que se presenta en esta Tesis Doctoral. El primer sistema ha sido instalado en los talleres de
mantenimiento ferroviario de Renfe en Fuencarral (Madrid), en Diciembre de 2009.
Terminologı´a ferroviaria
El a´mbito ferroviario tiene su propia terminologı´a. A efectos del presente trabajo, se reduce
a:
Material Rodante: vehı´culos con ruedas que circulan sobre una vı´a fe´rrea.
Bogie: chasis que vincula dos ejes con ruedas al vehı´culo ferroviario mediante un pivote que
le permite girar (Figura 1). Adema´s, incorpora sistemas de suspensio´n para mejorar
la estabilidad y el confort. Generalmente se monta un bogie cerca de cada extremo
del vehı´culo.
Batalla o empate: distancia entre los dos ejes de un bogie.
Juego de ruedas: montaje que consta de dos ruedas, rodamientos y un eje.
Rueda: elemento de conexio´n entre el vehı´culo y el carril. En la Figura 2 se indican las partes
principales que componen una rueda ferroviaria.
Llanta: corona de acero tratado te´rmicamente, cuya superficie exterior es la banda de ro-
dadura sobre el carril.
Cubo: establece la unio´n entre eje y rueda.
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Figura 2: Identificacio´n de las partes de una rueda ferroviaria [Vasauskas et al., 2005].
Velo: corona meta´lica de unio´n entre llanta y cubo.
Pestan˜a: aro saliente al borde de la llanta que contribuye a impedir el descarrilamiento.
Plano: defecto en la banda de rodadura producido por el deslizamiento de la rueda sobre el
carril.
Coquera: oquedad en la banda de rodadura.
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Capı´tulo 1
Defectos en ruedas y te´cnicas de deteccio´n
y medida
En este capı´tulo se describen brevemente los defectos que aparecen en ruedas ferroviarias,
sus causas y consecuencias. En particular, los planos se forman por el bloqueo de una rueda
con el tren en movimiento y son origen de otros defectos (te´rmicos, fatiga, etc.).
Paralelamente se describen, tambie´n brevemente, las te´cnicas ma´s utilizadas para detectar es-
tos defectos. En particular se buscan me´todos que puedan facilitar la deteccio´n de planos en la
banda de rodadura, con el tren en marcha y de forma automa´tica.
De este ana´lisis se deduce que no hay ninguna te´cnica que permita detectar y medir direc-
tamente con suficiente resolucio´n el taman˜o de los planos. Este hecho justifica el trabajo de
investigacio´n dirigido a evaluar una te´cnica innovadora de deteccio´n y medida que se desar-
rollara´ en los siguientes capı´tulos.
1.1. Ruedas ferroviarias
Las ruedas de ferrocarril poseen llantas con un perfil co´nico que ayuda a evitar el descarrila-
miento y proporciona un efecto de centrado, eliminando posibles desplazamientos laterales en
rectas y curvas [Esveld, 2001];[Esveld Consulting Services].
El perfil de la rueda, en su banda de rodadura, ha sido objeto de mu´ltiples trabajos que intentan
optimizar tanto el contacto entre el carril y rueda [Magel et al., 2005; Shevtsov et al., 2008;
Zakharov et al., 2008], como los materiales de la superficie de la llanta [Dedmon et al., 2006;
Lonsdale y Stone, 2002].
De una forma general, existen tres tipos de rueda [A´lvarez Rodrı´guez, 2010]:
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Monobloque: en las que llanta y velo forman una u´nica pieza (forja o colada). La unio´n entre
velo y llanta es efectuada por medio de un radio de acuerdo.
De centro y bandaje: en las que la llanta se une al velo a trave´s de un cincho circular meta´lico
con calado en caliente. Frecuentemente el velo no es plano, lo que mejora la suspensio´n,
y la llanta puede separarse del velo para su sustitucio´n cuando llega al final de su vida u´til
por desgaste.
Ela´stica: en este caso la llanta se une al velo mediante una banda de goma, que ayuda a reducir
ruidos y vibraciones, por lo que se utiliza principalmente en tranvı´as y metros ligeros.
Las ruedas se fabrican por forja (ma´s frecuente en Europa) o por colada (ma´s usual en EE.UU.).
Tras esta primera fase de fabricacio´n, la llanta se somete a un tratamiento te´rmico de templado
y revenido, tanto para aumentar la dureza de la superficie de rodadura como para eliminar
tensiones internas residuales del proceso de fabricacio´n.
Tras el proceso de tratamiento te´rmico en varias fases, la llanta trabaja a compresio´n desde
la superficie de rodadura, mientras que el velo se ha contraı´do ma´s y produce traccio´n sobre
la llanta [Molina Sa´nchez, 2006]. De este modo las tensiones de compresio´n inducidas en la
parte exterior de la llanta dificultan la creacio´n y crecimiento de grietas de fatiga hasta una
profundidad aproximada de 40mm, donde la fuerza de traccio´n del velo compensa la anterior.
Sin embargo, las solicitaciones bajo condiciones de carga, aceleracio´n y frenado en servicio,
pueden llegar a invertir esta situacio´n, convirtiendo las fuerzas de compresio´n en otras de trac-
cio´n [Gordon y Perlman, 2001], condicio´n que facilita la produccio´n de grietas.
Por otra parte, con los sucesivos procesos de reperfilado y consiguiente reduccio´n del dia´metro
de la llanta, la superficie de rodadura se aproxima a la regio´n interna en la que las tensiones
residuales son de traccio´n. Este hecho establece un lı´mite a la cantidad de material que puede
ser eliminada a lo largo de la vida u´til de la rueda.
En cualquier caso, las ruedas recie´n fabricadas se someten a un proceso de inspeccio´n por ultra-
sonidos, para garantizar que esta´n libres de defectos macrosco´picos internos. En este proceso se
evalu´an las posibles indicaciones de ecos que no deben superar el nivel de los producidos por
taladros de fondo plano de 1, 2 o 3mm de dia´metro, practicados a distintas profundidades en
una rueda patro´n, en funcio´n del nivel de exigencia requerido por la aplicacio´n (por ejemplo, de
nivel 1 para ruedas de alta velocidad) [ISO5948:1994].
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1.2. Importancia econo´mica del mantenimiento de ruedas
Adema´s de mejorar los niveles de seguridad y confort, el mantenimiento preventivo de las
ruedas tiene importantes efectos econo´micos. Ası´, el mayor coste de mantenimiento de las em-
presas de ferrocarriles se atribuye a la correccio´n de dan˜os causados en la infraestructura por
defectos superficiales en las ruedas [Nicks, 1998]. Por otra parte se ha estimado que el mante-
nimiento de las ruedas representa hasta el 30% de los costes asociados a la conservacio´n de los
vehı´culos, siendo la mayor parte atribuida al reperfilado [Cassidy, 2000].
En un ana´lisis realizado por la Asociacio´n Americana de Ferrocarriles (AAR), se pone de man-
ifiesto un incremento en el volumen de ruedas retiradas a partir del an˜o 2000 por causas de alto
impacto, correspondiente al co´digo 65 de su clasificacio´n, en relacio´n a otras causas (ruedas
falladas, desgaste y administrativas). Esto es explicable, por una parte, debido a la mejora de los
procesos de fabricacio´n de ruedas, que tiende a reducir las incidencias por estas u´ltimas causas.
Por la otra, el incremento de las solicitaciones meca´nicas (velocidades, aceleraciones y cargas
por eje) hace que aumenten las ruedas retiradas por efectos de la fatiga meca´nica del material.
Cuando se producen defectos importantes en la banda de rodadura (planos, exfoliaciones, cavi-
dades, etc.), el coste asociado al reperfilado de la rueda en las primeras etapas de formacio´n de
los defectos puede ser inferior al de un mantenimiento tardı´o en el que estos han progresado
y pueden requerir la retirada total de la rueda. Ası´, un factor importante para reducir costes de
mantenimiento, es la deteccio´n temprana de los posibles defectos, su evaluacio´n en cuanto a
caracterı´sticas crı´ticas de seguridad y/o agresividad y su eliminacio´n mediante una operacio´n
de reperfilado.
Adema´s de estos costes directos, han de considerarse otros que se derivan de aplicar normativas
de limitacio´n de ruido, sobre todo en zonas pobladas. Estudios realizados en diversos paı´ses de
la Unio´n Europea muestran que la principal fuente de ruido en vehı´culos ferroviarios se debe a
los efectos de rodadura [IMAGINE]. Las irregularidades en la superficie de rodadura generan
ruido por impacto, con componentes de frecuencia desde las decenas de hertzios (planos aisla-
dos) hasta los 4KHz por vibracio´n en ruedas a alta velocidad [Mellet et al., 2006; Thompson y
Jones, 2000].
1.2.1. Mantenimiento perio´dico de ruedas
Hasta la aparicio´n de sistemas automa´ticos de inspeccio´n de ruedas, cuyo coste de opera-
cio´n puede considerarse pra´cticamente nulo excluyendo la inversio´n en los equipos, las ruedas
y ejes de los trenes han sido inspeccionados con te´cnicas manuales a intervalos regulares. Estos
intervalos se establecen en funcio´n de las condiciones en que opera el sistema ferroviario: ve-
locidad de la lı´nea, construccio´n de las vı´as, peso por eje y condiciones clima´ticas [Cannon et
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
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al., 2003]. No obstante, cada paı´s define sus propias normas y periodos de inspeccio´n.
Ası´, en Japo´n, se realizan inspecciones de ruedas y ejes cada 30,000Km (o 30 dı´as) en los trenes
de alta velocidad, mientras que los bogies se inspeccionan a intervalos de 450,000Km (o 1 an˜o)
[Ishizuka, 1999].
En el Reino Unido las inspecciones se realizan, generalmente por ultrasonidos, cada 240,000Km
(o 200 dı´as) [Zerbst et al., 2005].
En Alemania y Espan˜a las ruedas de los trenes de alta velocidad (ICE y AVE, respectivamente)
se inspeccionan a intervalos regulares de 250,000Km [Kappes et al., 2000; A´lvarez Rodrı´guez,
2010].
En Italia, la red de alta velocidad TAV inspecciona sus ruedas cada 200,000Km, inmediatamente
despue´s del re-perfilado [Molina Sa´nchez, 2006].
La frecuencia con la que se realizan estas inspecciones en los diversos paı´ses, parece buscar un
equilibrio entre los costes de la inspeccio´n y los que se derivan de la presencia de defectos en
las ruedas, aunque siempre manteniendo un elevado nivel de seguridad.
Cuando se generalice el uso de sistemas automa´ticos, los intervalos entre inspecciones pueden
reducirse considerablemente, hasta el extremo de constituir una operacio´n pra´cticamente trans-
parente dentro de un mantenimiento rutinario (por ejemplo, lavado del tren). Esta forma de
operar introducirı´a un elevado grado de redundancia y, adema´s, facilitarı´a un seguimiento de
la evolucio´n de los defectos antes de que aumente su gravedad. El nivel de seguridad que pro-
porciona esta metodologı´a permitirı´a, en un futuro, disminuir la frecuencia de los re-perfilados,
con las consiguientes reducciones en costes de mantenimiento y ruedas.
1.3. El contacto rueda-carril
La interaccio´n esta´tica y dina´mica entre rueda y carril es un aspecto esencial para entender
los mecanismos de desgaste y formacio´n de defectos superficiales, por lo que ha sido objeto de
numerosos estudios, iniciados con la teorı´a de contacto de Hertz en 1882, que continu´an en la
actualidad [Knothe, 2008].
En este sentido, Hertz demostro´ que cuando dos cuerpos se comprimen juntos bajo condiciones
de elasticidad, espacios semi-infinitos y grandes radios de curvatura constantes, la superficie
de contacto es una elipse [Iwnicki, 2006]. Los semiejes de esta elipse son proporcionales a
la raı´z cu´bica de la carga equivalente sobre la rueda en condiciones esta´ticas, y a coeficientes
que dependen de los radios de curvatura de rueda y carril y de las constantes ela´sticas de los
materiales.
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Una vez conocida el a´rea de contacto, pueden determinarse las fuerzas ejercidas por la rueda
sobre el carril en condiciones dina´micas [Otero Yugat, 2009]. Estos esfuerzos son responsables
del desgaste de la banda de rodadura y de la fatiga del material que esta´ cı´clicamente sometido
a esfuerzos de traccio´n y expansio´n. Asimismo, la huella del contacto y su comportamiento con
el tren en movimiento tiene sus efectos sobre el propio carril. Diversos estudios verifican exper-
imentalmente por ultrasonidos la forma geome´trica del contacto rueda-carril y la distribucio´n
de los esfuerzos meca´nicos en la elipse [Marshall et al., 2006].
Los disen˜os del perfil de la rueda tratan de optimizar el comportamiento en condiciones dina´mi-
cas, tanto para que el tren resulte poco agresivo para la infraestructura como para reducir el
desgaste de la banda de rodadura y aumentar la seguridad.
La teorı´a de contacto de Hertz considera radios de curvatura constantes. Sin embargo, cuando
en la superficie de rodadura se producen planos, los radios de curvatura locales varı´an signi-
ficativamente. De hecho en los bordes de un plano recie´n formado, el radio de curvatura es
pequen˜o en los bordes e 1 en plano. A partir de cierto taman˜o, un plano debe considerarse un
defecto crı´tico, pues sus efectos de carga de impacto son muy superiores a los estimados para
el disen˜o de la rueda en condiciones esta´ticas o de operacio´n normal con ruedas perfectamente
circulares.[Kalker et al., 1993].
Los planos son defectos importantes tanto por el dan˜o que producen en la infraestructura fija,
como por ser origen de otros defectos en las ruedas que se ven sometidas a mayores esfuerzos de
fatiga en puntos localizados. Adema´s, no so´lo afectan a la rueda que presenta el plano, sino que
los impactos tambie´n se transmiten a la rueda asociada en el mismo bogie y a los rodamientos
[Uzzal et al., 2008].
Un plano recie´n formado provoca una pe´rdida de radio en la rueda. Con el movimiento va
a evolucionar con cierta rapidez a un plano degenerado en el que los bordes se suavizan, su
longitud aumenta y se mantiene la ma´xima pe´rdida de radio [Snyder et al., 2003]. A partir de
cierta velocidad de circulacio´n (tı´picamente 50Km/h), la inercia hace que se pierda el contacto
rueda-carril. En estas condiciones la rueda tiende a descender sobre el carril mientras que e´ste
asciende al quedar libre de carga. Estos dos movimientos opuestos producen un fuerte impacto
cuando se recupera el contacto, que se mantiene relativamente constante con la velocidad, y que
es varias veces superior a la fuerza esta´tica [Pieringer y Kropp, 2008].
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
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1.4. Defectos en las ruedas
Las ruedas pueden presentar diferentes tipos de dan˜os sobre la banda de rodadura, que es la
zona de mayor intere´s por estar permanentemente expuesta a demandas meca´nicas y a desgastes
[Zakharov, 2001]. En funcio´n de su origen, pueden clasificarse en las siguientes categorı´as:
Desgaste: dan˜o asociado a mecanismos de rozamiento que alteran el perfil original de la rue-
da, que influye en el desgaste tanto en direccio´n axial como circunferencial [Kang y
Lee, 2004]. El desgaste natural -no inducido por operaciones de re-perfilado- debe
considerarse un coste asociado a la operacio´n del tren, que depende de mu´ltiples
factores (perfil de la rueda, materiales, carga, velocidad, disen˜o y comportamiento
dina´mico del vehı´culo) y puede estimarse, al menos de forma empı´rica. Por con-
siguiente, no es estrictamente un defecto, si como tal se entienden los dan˜os que se
presentan de forma imprevista en la banda de rodadura.
Deformacio´n: el perfil de la banda de rodadura pierde su geometrı´a original a consecuencia
de altas presiones de contacto o materiales no homoge´neos. Puede darse en toda la
circunferencia o en zonas determinadas y, frecuentemente, se asocia a un desgaste
excesivo en el que pueden producirse efectos de delaminacio´n y de deformacio´n
pla´stica [Lewis et al., 2003, 2002, 2004a]. La Figura 1.1 muestra una rueda con de-
formacio´n o desgaste grave, con la aparicio´n de una falsa pestan˜a en el lado opuesto
de la rueda que producira´ dan˜os en el carril. Una banda de rodadura con elevados
niveles de deformacio´n tambie´n afecta a los lı´mites de estabilidad del vehı´culo.
Fatiga: es el defecto ma´s importante y frecuente en la banda de rodadura. Se produce por
las demandas meca´nicas de compresio´n y traccio´n a las que se somete la llanta con
el tren en movimiento. La fatiga del material da lugar al desarrollo de grietas que
pueden llevar a una posterior pe´rdida de material en la banda de rodadura (exfo-
liacio´n). La presencia de planos, adema´s del deterioro producido en el material por
sobrecalentamiento durante su formacio´n, produce fuerzas de impacto que aumentan
los esfuerzos de fatiga en sus regiones pro´ximas.
Te´rmico: el deslizamiento de la rueda por falta de adherencia al carril durante operaciones de
frenado puede causar un calentamiento que excede el lı´mite te´rmico del material,
cambiando su fase. El posterior enfriamiento puede dar origen a la formacio´n de
martensita, mucho ma´s fra´gil, y al desarrollo de grietas. La posterior pe´rdida de
material en la banda de rodadura da origen a excoriaciones. Desde el punto de vista
geome´trico, el deslizamiento da lugar a la formacio´n de uno o varios planos.
Debe destacarse que las ruedas severamente dan˜adas presentan una combinacio´n de defectos
[Deuce, 2007]. Frecuentemente, el origen puede ser la formacio´n de un plano, con el consigu-
iente dan˜o te´rmico que dara´ lugar a escoriaciones; las fuerzas de impacto producidas por dicho
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(a) Rueda con desgaste grave (foto: Roney [1999]).
(b) Principales zonas de desgaste.
Figura 1.1: Desgaste en la banda de rodadura.
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
13
1.4. Defectos en las ruedas
Clasificacio´n de defectos sobre la banda de rodadura
Tipo de Defecto Clasificacio´n Dimensio´n crı´tica
Planos Aislados Mayores a 30mmMu´ltiples Mayores a 40mm
Desgaste Ma´s de 0.7mm
Grietas
Por efecto te´rmico debido al frenado A partir de 40mm
Por fatiga de contacto de rodadura A partir de 40mm
Por efecto te´rmico producido por patinada No exceder los 40mm
Cavidades 15mm de longitud circunferencial
Tabla 1.1: Identificacio´n de defectos sobre la banda de rodadura y sus dimensiones crı´ticas segu´n
esta´ndar GM/GN2497.
plano, aumentan los esfuerzos de fatiga, dando lugar a la formacio´n de grietas y exfoliaciones.
De este modo, un u´nico defecto inicial puede ser causa de mu´ltiples dan˜os, lo que subraya la
importancia de detectar y corregir los defectos en sus fases tempranas.
Sin embargo, no todos los defectos se consideran crı´ticos. El esta´ndar brita´nico GM/GN2497
[RSSB:GM/GN2497, 2007], establece los criterios para considerar las dimensiones crı´ticas de
los defectos sobre la banda de rodadura, mostra´ndose un resumen en la Tabla 1.1. A contin-
uacio´n se resen˜an algunos aspectos particulares de los defectos ma´s relacionados con el presente
trabajo (defectos de fatiga y de origen te´rmico).
1.4.1. Defectos por fatiga de contacto
Los defectos por fatiga de contacto de rodadura (rolling contact fatigue, RCF) son con-
secuencia de las fuerzas laterales y verticales sobre el a´rea de contacto rueda-carril. Tienen
importancia en este estudio porque la presencia de planos aumenta los esfuerzos que esta´n
en el origen de los defectos por RCF, cuyos mecanismos de inicio y propagacio´n se exponen
aquı´ brevemente.
Particularmente, las fuerzas dina´micas con componentes de alta frecuencia, como las causadas
por planos, (100-1250 Hz) contribuyen significativamente al desarrollo de la RCF [Gullers et
al., 2008; Nielsen, 2008]. La exfoliacio´n (shelling) es un resultado de este proceso: las tensiones
residuales bajo la superficie de contacto se incrementan con los ciclos de carga de la rueda. Estas
tensiones aumentan hasta que, finalmente, terminan en el desprendimiento de pequen˜os trozos
de la superficie de rodadura [Lonsdale, 2001]. La Figura 1.2 muestra una cavidad formada por
un proceso de exfoliacio´n.
Por otra parte, cuando se supera el lı´mite ela´stico del material, aparecen deformaciones pla´sti-
cas, que dan origen a la formacio´n de grietas en sentido perpendicular a la direccio´n de la
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Figura 1.2: Cavidades formadas por procesos de exfoliacio´n (foto: RSSB:GM/GN2497 [2007]).
deformacio´n. A este feno´meno de formacio´n de grietas superficiales se le conoce como ratch-
etting [Kabo, 2002; Shevtsov, 2008] y se clasifican en funcio´n de la profundidad a la que se
originan [Lewis et al., 2004b]:
Grietas superficiales: formadas en la superficie de rodadura a consecuencia de un exceso de
plasticidad del material, son las ma´s comunes. Generalmente no son peligrosas,
aunque su reparacio´n por reperfilado tiene asociados unos costes elevados.
Grietas sub-superficiales: se inician a algunos milı´metros de la superficie de rodadura, pro-
gresando hacia el exterior, donde pueden provocar la fractura y pe´rdida del material
marcado por la ramificacio´n de las grietas. Generalmente se inician por fuertes car-
gas de impacto (por ejemplo, presencia de planos).
Grietas profundas: su origen se situ´a a ma´s de 10mm de la superficie de rodadura y se deben,
principalmente, a defectos del material. Los esfuerzos de fatiga hacen que se este
tipo de grietas se propaguen hacia el exterior o el interior, donde son ma´s peligrosas.
Por esta razo´n, las ruedas se inspeccionan inmediatamente despue´s de su fabricacio´n,
verificando que esta´n exentas de defectos profundos importantes.
Los feno´menos de iniciacio´n y propagacio´n de las grietas asociadas al contacto de rodadura son
complejos y dependen de mu´ltiples factores: longitud y a´ngulo inicial de la fisura, fuerzas de
contacto y de friccio´n, dureza de la banda de rodadura e, incluso, la fuerza hidra´ulica ejercida
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por fluidos dentro de la grieta [Chue y Chung, 2000]. La rugosidad de la superficie del carril
tambie´n influye, aumentando el taman˜o de las grietas [Ekberg et al., 2007].
El ana´lisis de la formacio´n y propagacio´n de defectos por fatiga de rodadura se ha hecho medi-
ante modelado y te´cnicas de elementos finitos [Liu et al., 2006; Tehrani y Saket, 2009]. Estos
me´todos predicen la forma en que se propagan defectos sub-superficiales en funcio´n de los fac-
tores mencionados anteriormente. Una conclusio´n, contrastada por la pra´ctica, es la formacio´n
de delaminaciones internas, inicialmente circulares y paralelas a la superficie de rodadura, pero
que van progresando hacia formas elı´pticas con el eje mayor en la direccio´n del carril [Liu et
al., 2007]. Eventualmente, se produce el desprendimiento de parte del material con esta forma
geome´trica.
Experimentalmente se ha estudiado este feno´meno con montajes de laboratorio como los de-
scritos por Garnham y Beynon [1991]; Guagliano y Vergani [2005]. El me´todo consiste en
desgastar dos cuerpos cilı´ndricos con ejes perpendiculares entre sı´ y en contacto que simulan la
rueda y el carril.
Por lo general, el origen de los defectos sub-superficiales se ubica entre los 3 y 5mm hacia el
interior desde la banda de rodadura y entre 75 y 105mm de la cara interior de la llanta. Para
su iniciacio´n se requieren altos niveles de carga, que pueden ser producidos por impactos en
irregularidades, como son los planos en la superficie de rodadura [Zerbst et al., 2005].
Las grietas de origen profundo requieren una mayor atencio´n y deben ser detectadas a tiempo
para evitar graves dan˜os (descarrilamiento). Este tipo de defecto afecta sobre todo a ruedas
viejas por tener una calidad metalu´rgica ma´s variable. Por otra parte, el dia´metro de la rueda
influye significativamente en la velocidad de propagacio´n de estos defectos. Ası´, Lynch et al.
[2001], determinaron que las grietas inferiores a 25mm en direccio´n circunferencial no tienen un
cara´cter crı´tico urgente (control dentro de 3-6 meses) en ruedas de dia´metro grande (>905mm),
pero sı´ para ruedas de dia´metro inferior, para las que se recomienda su retirada inmediata del
servicio.
1.4.2. Grietas de origen te´rmico
Las ruedas de tren esta´n expuestas a deslizamientos por diversas causas: accio´n de los frenos
y del sistema anti-bloqueo, hojas en las vı´as, condiciones clima´ticas, alineamiento incorrecto de
ruedas, derrape, etc. Adema´s de la formacio´n de un plano en la superficie de rodadura, que se
analiza ma´s adelante, el aumento de temperatura por deslizamiento puede ser causa de otros
defectos, como excoriaciones y grietas.
Cuando la energı´a instanta´nea provocada por la friccio´n de la rueda es grande, la llanta puede
sufrir una elevacio´n de temperatura que supere el lı´mite de austenizacio´n (>720oC). Una ra´pida
disminucio´n posterior de temperatura provoca la formacio´n de martensita, una fase dura y fra´gil
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Figura 1.3: Excoriacio´n de la rueda ocasionado por la formacio´n de martensita (foto:TM).
del acero que se fractura fa´cilmente. Bajo ciclos de carga en operacio´n la martensita facilita
la formacio´n de fisuras que terminan en pe´rdidas de material de rodadura, como muestra la
Figura 1.3 [Thanh, 2003]. El espesor de la capa de martensita que se forma bajo la superficie de
rodadura a consecuencia del proceso calentamiento-enfriamiento, varı´a normalmente entre 0.1
y 0.5mm, aunque puede alcanzar mayores dimensiones con grandes deslizamientos [Zakharov
y Goryacheva, 2005].
Por otra parte, en las a´reas afectadas por estos efectos te´rmicos, la fatiga del material aumen-
ta, facilitando el crecimiento de grietas. En principio, e´stas son finas y de poca profundidad,
ubica´ndose a lo largo de la circunferencia de la rueda [Kumagai et al., 1991], denomina´ndose
excoriaciones (spalling).
La formacio´n de grietas de origen te´rmico tiene su origen en diferencias de temperatura entre
el velo y la llanta, especialmente tras operaciones de frenado con zapatas. Ası´, mientras que la
llanta se calienta, velo y cubo permanecen a temperaturas ma´s bajas, generando tensiones en la
rueda que, en condiciones normales, son ela´sticas y desaparecen al enfriarse la rueda.
Sin embargo, bajo condiciones inusuales, como un freno bloqueado, las tensiones producidas
pueden deformar la llanta ma´s alla´ de lı´mite ela´stico, permaneciendo aun despue´s de enfriarse.
Estas tensiones residuales dan lugar a la formacio´n de grietas en la superficie de rodadura de
origen te´rmico [Stone y Carpenter, 1994]. Segu´n su forma han sido clasificadas como [Kumagai
et al., 1991]:
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Figura 1.4: Plano simple formado sobre la banda de rodadura (foto: AMTAB).
Grieta pelo: originada por fuerzas de frenado que provoca una traccio´n en la superficie de
rodadura; se desarrolla en lı´nea recta, en direccio´n axial.
Grieta en red: formada por esfuerzos de traccio´n residuales tras un calentamiento local.
Grieta en serpenteo: de forma arbitraria, que se origina por traccio´n en diferentes direcciones
como consecuencias de deslizamientos en curvas.
1.4.3. Planos en ruedas ferroviarias
Los planos constituyen uno de los defectos ma´s comunes en las ruedas ferroviarias, en
especial en vehı´culos que carecen de sistemas anti-deslizamiento (wheel slip prevention WSP
o anti-lock braking system ABS) [Kawaguchi, 2006]. Los planos se forman por el bloqueo
total o parcial de la rueda mientras el vehı´culo esta´ en movimiento (Figura 1.4). Esta situacio´n
produce, adema´s de pe´rdidas de material por abrasio´n, dan˜os te´rmicos por el calor generado
[Deuce, 2007]. Como se ha expuesto, los dan˜os te´rmicos esta´n, a su vez, en el origen de otros
defectos.
Los sistemas anti-bloqueo reducen la fuerza de los frenos cuando detectan reducciones bruscas
en la velocidad de giro de la rueda, existiendo realizaciones meca´nicas, electro´nicas y comput-
erizadas. Tienden a reducir la distancia de la frenada y, al mismo tiempo, evitan el bloqueo de
la rueda y su deslizamiento sobre el carril.
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Su grado de efectividad depende, adema´s de la tecnologı´a utilizada para su realizacio´n, del
estado de la banda de rodadura y del rail. Pues, a diferencia de los sistemas incorporados en
otros vehı´culos, los sistemas WSP en trenes son ma´s crı´ticos, al caer mucho ma´s ra´pidamente
la fuerza de rozamiento rueda-carril que mantiene el giro de la rueda que la de accionamiento
de los frenos. Ası´, con frecuencia, la accio´n del sistema WSP es cı´clica, manifesta´ndose en
forma de secuencias de cortos periodos de bloqueo y desbloqueo de los frenos, lo que produce
mu´ltiples planos repartidos en la circunferencia de la rueda.
Los planos tambie´n pueden generarse a consecuencia de condiciones clima´ticas adversas. Ası´,
en regiones frı´as durante la temporada invernal, la formacio´n de planos sobre la banda de ro-
dadura es frecuente. Una de las causas es el bloqueo de los frenos por congelacio´n cuando los
trenes esta´n detenidos durante la noche. Al ponerse en marcha el tren, algunos ejes no giran
libremente, dan˜ando las ruedas [Kloow y Jenstav, 2006].
El trabajo realizado por Verheijen et al. [2007] destinado a la medicio´n de niveles del ruido
generado por los trenes en Holanda, encontro´ que estos aumentaban en oton˜o. La causa radica
en la concentracio´n de hojas sobre el carril y la consiguiente reduccio´n de la adherencia durante
el frenado, que incrementa la produccio´n de planos. El mismo hecho ha sido tambie´n verificado
en el Reino Unido, EE.UU., Irlanda, Alemania y, en general, en todas las regiones donde se
produce acumulacio´n de hojas sobre los raı´les [Shooter, 2004]. Para evitar la formacio´n de
planos, los trenes deben circular a velocidades reducidas, produciendo importantes retrasos.
Generalmente se distinguen tres tipos de planos:
Patinado: es una elongacio´n del punto de contacto, causado por el deslizamiento de la rueda
sobre el carril. Aunque no llegue a perderse material, se producen dan˜os te´rmicos
en la superficie de rodadura [Deuce, 2007].
Aislados: el a´rea dan˜ada tiene una forma oval y se origina por el bloqueo de un eje de vehı´cu-
los en marcha. La carencia de sistemas anti-bloqueo (WSP) contribuye a la forma-
cio´n de estos defectos [Kawaguchi, 2006].
Mu´ltiples: conjunto de pequen˜os planos aislados. Se presentan con frecuencia en ruedas de
tren de alta velocidad y otros en los que se utilizan frenos de disco asociados a
sistemas anti-bloqueo. El comportamiento cı´clico del WSP hace que se produzcan
mu´ltiples planos, generalmente de pequen˜o taman˜o, pero se corre el riesgo de que
se formen grietas bajo la superficie de rodadura [Grosse et al., 2002].
Coqueras: son oquedades ma´s o menos esfe´ricas, cuyo origen esta´ en la inclusio´n de partı´culas
de material ajeno a la rueda en la banda de rodadura. La grava sobre el carril, por
ejemplo, puede causar este tipo de dan˜o [Ekberg y Kabo, 2005; Kabo y Ekberg,
2002]. Aunque por su origen no son estrictamente “planos”, sus efectos sobre el
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comportamiento dina´mico de la rueda son similares, produciendo fuerzas de im-
pacto, vibraciones y grietas.
Las fuerzas de impacto producidas por la presencia de planos en la banda de rodadura son muy
importantes, llegando a ser hasta 4 veces superiores a las encontradas en ruedas normales; un
plano de 60mm de longitud, con una profundidad comprendida entre 0.9 y 1.4mm, aumenta la
carga dina´mica en 30KN/mm con traviesas de madera y en 50KN/mm si son de cemento [Vyas
y Gupta, 2006]. La fuerza del impacto genera aceleraciones muy elevadas, del orden de 500g,
que pueden causar dan˜os en rodamientos y suspensio´n. Por otra parte, estas fuerzas de impacto
aumentan el taman˜o de las grietas superficiales en factores pro´ximos a 100 [Stratman et al.,
2007].
Un plano recie´n formado tiene la forma de una cuerda sobre la circunferencia de la rueda. El
bloqueo temporal de unos milisegundos de un eje que se desplaza a 20Km/h con una carga de
20Tm genera un plano de 40mm de longitud [Jerge´us et al., 1999]. Los exhaustivos ensayos
realizados por este grupo (experimentos de Silinge, Suecia), incluyeron la formacio´n de ma´s
de 200 planos en condiciones controladas de carga, velocidad, duracio´n del deslizamiento y
coeficiente de friccio´n rueda-carril. En todos los casos se observo´ la formacio´n de martensita
bajo los planos, con la consecuente probabilidad de que se produzcan excoriaciones.
Ası´, paralelamente a la bu´squeda de te´cnicas que reduzcan las causas de formacio´n de planos,
una buena pra´ctica de mantenimiento ferroviario elimina por re-perfilado los que se hayan for-
mado antes de que puedan provocar dan˜os mayores en la rueda y en otras partes del vehı´culo y
carril.
1.4.4. Ovalidad de la rueda
El desgaste irregular en ruedas y carriles - corrugacio´n [Grassie et al., 1999], y la respuesta
dina´mica al impacto de un plano, son algunos de los aspectos ma´s estudiados en la interaccio´n
dina´mica del vehı´culo-carril. La forma ovalada o fuera de redondez (out-of-round, OOR) de una
rueda genera severos impactos de carga sobre el carril que perjudican a rodamientos, infraestruc-
tura, etc. (Figura 1.5a). Las emisiones del ruido generado por el impacto afecta al confort de
los pasajeros, y disminuye la calidad del servicio prestado por las empresas ferroviarias. Por lo
tanto, el desgaste y la deformacio´n de las ruedas tienen un coste significativo para las compan˜ı´as
si no son reparadas o retiradas pronto de servicio. La forma de la OOR puede clasificarse en:
Perio´dica: la deformacio´n es regular y de forma determinada. Por ejemplo; una deformacio´n
de tercer orden, tiende a transformar la circunferencia de la rueda en una forma tri-
angular. La excentricidad, o deformacio´n de primer orden, puede ser causada por
una desalineacio´n del juego de ruedas durante el torneado [Johansson y Nielsen,
2003].
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(a) Representacio´n de la desviacio´n del radio de la
rueda (OOR).
(b) Posiciones nominales del punto de contacto
[Johansson, 2006].
Figura 1.5: Desviacio´n en el radio de la rueda (OOR).
Estoca´stica: la deformacio´n no tiene una forma definida. Puede ser causada por la falta de
homogeneidad en el material de rodadura. La formacio´n de microestructuras co-
mo martensita y bainita en la llanta, terminan en exfoliaciones y/o la pe´rdida de
material debido al agrietamiento de la superficie de rodadura por RCF [Snyder et
al., 2003]. La variaciones de radio por la formacio´n de microestructuras habitual-
mente esta´n entre 0.5 y 1mm. Generalmente estos defectos se eliminan tras una
operacio´n de torneado [Deuce, 2007].
Una forma de determinar la ovalizacio´n consiste en tomar una serie de medidas del radio alrede-
dor de la circunferencia, sobre tres posiciones en la generatriz: la posicio´n nominal de contacto
ncp, y a 10mm de cada lado de esta posicio´n. Por lo general, el punto nominal de contacto se
encuentra ubicado a 70mm desde la cara interior de la pestan˜a [Deuce, 2007; Johansson, 2006].
La Figura 1.5b indica la posicio´n del punto nominal de contacto sobre la llanta.
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1.5. Me´todos de inspeccio´n
A lo largo de los an˜os se han desarrollado diversas te´cnicas para la deteccio´n y evaluacio´n de
defectos en ruedas ferroviarias. Algunas son dina´micas (esto es, operan con el tren en marcha),
otras son esta´ticas (realizan la inspeccio´n a tren parado) y, finalmente, otras requieren desmontar
las ruedas para su inspeccio´n o se han disen˜ado para validar las ruedas inmediatamente despue´s
de su fabricacio´n.
Las inspecciones visuales o manuales en servicio son cada vez menos frecuentes por su elevado
coste en tiempo y baja fiabilidad. No obstante, son pra´cticas que se emplean sistema´ticamente
cuando se han detectado defectos importantes por medios automa´ticos.
Entre las te´cnicas manuales ma´s utilizadas esta´n los ultrasonidos y las corrientes inducidas (Ed-
dy currents) [Rockstroh et al., 2008; Shubochkin, 2005; Tsompanidis y Tsiakas, 2007]. Menos
frecuentes son otras que combinan partı´culas magne´ticas con te´cnicas de visio´n [STARMANS].
Una alternativa interesante, actualmente en proceso de investigacio´n, es la deteccio´n de defectos
sub-superficiales por cambios en el ciclo magne´tico del material debidos a la fatiga de rodadura
[Zurek, 2006].
Pero, como es lo´gico, los operadores esta´n principalmente interesados en te´cnicas dina´micas
para detectar defectos en servicio, sin necesidad de desmontar la rueda ni detener el tren, por
el menor coste en tiempo de la operacio´n de mantenimiento preventivo. En particular, resultan
atractivas las opciones que realizan la inspeccio´n de forma automa´tica cuando el tren ingresa en
un taller de mantenimiento, por ejemplo.
Los me´todos de inspeccio´n dina´mica para la deteccio´n de planos y otras irregularidades en la
banda de rodadura se pueden clasificar en tres grandes grupos, de acuerdo a la te´cnica utilizada:
6 Medida de la carga o impacto de la rueda sobre el carril.
6 Medida de variaciones de radio, tomando la pestan˜a como referencia.
6 Deteccio´n y medida directa de defectos.
Con frecuencia se combinan diversos me´todos para detectar defectos de diferente tipologı´a y
para asegurar la integridad estructural de la rueda. En los pro´ximos apartados se describira´n
brevemente los diferentes sistemas automa´ticos de deteccio´n de defectos, particularmente los
que afectan a la banda de rodadura y planos.
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1.5.1. Deteccio´n de defectos por medicio´n de cargas e impactos
Es una te´cnica muy extendida, que se basa en medir en un carril instrumentado los impactos
de carga generados por la rueda a su paso. Se caracteriza por evaluar los efectos causados por las
irregularidades (fuerzas de impacto), cualesquiera sea su naturaleza. Por consiguiente, no son
adecuadas para medir la extensio´n de los defectos (por ejemplo, longitud de los planos o pe´rdi-
das de material) y, frecuentemente, las medidas son dependientes de la velocidad del tren. Los
sensores ma´s utilizados son galgas extensiome´tricas (cargas) y los acelero´metros (impactos).
Sistemas basados en galgas extensiome´tricas
Las galgas extensiome´tricas son dispositivos cuya resistencia ele´ctrica varı´a, de forma conoci-
da, al ser sometido a deformaciones. Suelen fabricarse en forma de pelı´cula que, normalmente
se pega al rail de medida, estimando la fuerza de compresio´n de la rueda a partir de la deforma-
cio´n ela´stica del carril. Usualmente se conectan en configuracio´n de puente de Wheatstone. El
desequilibrio del puente se mide mediante amplificadores diferenciales que, adema´s, reducen la
incidencia del ruido de modo comu´n. Por otra parte, para aumentar la sensibilidad, las galgas
extensiome´tricas se pueden pegar sobre una placa ranurada que opera como un amplificador
meca´nico [Rodems et al., 1992].
Uno de los sistemas ma´s conocidos para medir la carga de las ruedas de tren, basado en galgas
extensiome´tricas, es WILD (Wheel Impact Load Detector, ver Figura 1.6), utilizado por el
Reino Unido a partir de 1985 [Salient Systems Inc.]. En este caso las galgas extensiome´tricas
se montan directamente en el velo del carril, en forma de puente resistivo ocupando unos 30cm
entre las cuatro ramas, para medir la fuerza en sentido vertical y lateral. Un carril instrumentado
consta de hasta 128 galgas extensiome´tricas y la carga esta´tica del vehı´culo se substrae de la
medida realizada, pero no puede cancelarse el efecto de la velocidad del tren [Stratman et al.,
2007]. Cuando se supera un umbral determinado, se alza una alarma para verificar el defecto
por otros medios. Toda la informacio´n recogida por el sistema se almacena en una base de datos,
para analizar la evolucio´n de los posibles defectos en cada rueda y cada vehı´culo [James, 2003].
Otro sistema similar al anterior, WheelCheckTM, desarrollado por AEA Technology Rail tam-
bie´n utiliza galgas extensiome´tricas en el carril para evaluar la carga vertical de la rueda. A
diferencia del anterior, la medicio´n se efectu´a entre las traviesas y, como en el anterior, los
datos se procesan en un computador central [Thanh, 2003].
En Japo´n se desarrollaron sistemas basados en acelero´metros y galgas extensiome´tricas por la
empresa KYOWA, que demandan velocidades de circulacio´n inferiores a 15Km/h.
Aunque, en general, con galgas extensiome´tricas so´lo se miden las fuerzas verticales (que son
las ma´s importantes para la deteccio´n de defectos en la banda de rodadura), se han disen˜ado
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Figura 1.6: Detector de impacto de cargaWILD (foto: Salient Systems Inc.).
sensores que permiten medir simulta´neamente esfuerzos verticales y horizontales producidos
por el contacto rueda-carril. En este caso, un estudio por elementos finitos de la distribucio´n de
cargas en un agujero practicado en el velo del rail, condujo a un disen˜o en el que las fuerzas
laterales y verticales pueden desacoplarse [Bracciali y Folgarait, 2004]. El nuevo sensor in-
cluye dos cojinetes dotados de galgas extensiome´tricas, en el que cada uno de ellos proporciona
una medida que es combinacio´n lineal de fuerzas verticales y de flexio´n. El posterior proce-
samiento facilita la extraccio´n de cada componente. Una de las ventajas radica en la facilidad
de instalacio´n y mantenimiento, requiriendo entre 16 y 32 sensores para realizar medidas a una
velocidad relativamente elevada (90Km/h).
Sistemas basados en acelero´metros
Los acelero´metros son transductores cuya salida es proporcional a la aceleracio´n de una masa
constante con o sin amortiguamiento que forma parte del sensor. Existen mu´ltiples tecnologı´as
para realizar estos dispositivos, ba´sicamente dedicadas a medir el desplazamiento de la masa
con distintos me´todos (capacitivos, magne´ticos, piezoele´ctricos, o´pticos, etc.).
La tecnologı´a MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) es una de las ma´s utilizadas. En este
caso, la masa esta´ suspendida en voladizo por una la´mina de silicio obtenida por tecnologı´a
microelectro´nica (te´cnicas fotolitogra´ficas y ataque quı´mico). Al someter la masa a acelera-
ciones, sufre desplazamientos que se miden, generalmente, por cambios de capacidad de un
condensador formado entre la la´mina vibrante y un electrodo fijo a la estructura. Al tratarse de
tecnologı´a microelectro´nica, estos dispositivos integran amplificadores y acondicionadores de
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sen˜al para dar una medida proporcional a la aceleracio´n. En algunos casos, tambie´n se incluyen
circuitos de compensacio´n ante variaciones de temperatura y autocalibrado [Chu, 2007].
Para medir continuamente el estado de la banda de rodadura y, particularmente, la formacio´n
de planos, se ha propuesto integrar acelero´metros en los rodamientos de las ruedas, midiendo
la aceleracio´n vertical [Uzzal et al., 2009]. Al integrarse en un vehı´culo especı´fico, su disen˜o se
particulariza para los para´metros que intervienen en el comportamiento dina´mico, mejorando
su capacidad de discriminacio´n entre rueda sana y con defectos (planos).
Pero, en general, los acelero´metros se montan sobre los raı´les, de forma ana´loga a como se hace
con las galgas extensiome´tricas. En este caso, resulta ma´s complicado interpretar la aceleracio´n
medida como causa de un defecto en la banda de rodadura, ya que el paso de cada rueda produce
una cierta aceleracio´n y la medida depende estrechamente de la velocidad y carga del tren. En
conjunto, cualquier sistema de deteccio´n de defectos en la banda de rodadura (planos, coqueras,
etc.) basado en acelero´metros, requiere el empleo de te´cnicas de procesamiento digital sobre los
registros proporcionados por los sensores.
Por otra parte, resulta difı´cil desacoplar los efectos de aceleracio´n producidos por las ruedas
montadas en el mismo bogie. Generalmente, los sistemas basados en acelero´metros detectan que
existe un problema en alguna rueda del bogie, dejando para una posterior inspeccio´n (manual,
por ejemplo), la localizacio´n y evaluacio´n del defecto, a pesar de utilizar te´cnicas avanzadas de
procesamiento digital de sen˜al [Belotti et al., 2003, 2006].
Otro problema asociado es que los defectos superficiales pueden estar ubicados en cualquier
posicio´n de la circunferencia de la rueda, mientras que los sensores se situ´an en posiciones
fijas y discretas. La sensibilidad para la deteccio´n decrece con la distancia a la que el defecto
entra en contacto con el carril respecto a la posicio´n del sensor. Por esta razo´n, se deben utilizar
mu´ltiples sensores para cubrir, al menos (sin redundancia) una longitud igual al desarrollo de la
rueda (tı´picamente entre 2.2 y 3.2m). Puesto que el empate (distancia entre ruedas en un bogie,
tı´picamente entre 1.5 y 2.8m) puede ser inferior a esta distancia, se mezclara´n las indicaciones
de las dos ruedas.
Para evitar este problema se ha propuesto dividir el carril de medida en secciones separadas y
desacopladas de vibraciones [Tillman y Glazar, 1971]. En su realizacio´n, so´lo se utilizan 3 sec-
ciones de medida dotadas de acelero´metros, cuya salida se procesa mediante filtros y detectores
de umbral. La separacio´n entre secciones produce un fuerte impacto de la rueda sobre el carril
de medida, que es ignorado mediante una puerta temporal accionada por detectores de presencia
de rueda que, simulta´neamente miden la velocidad de desplazamiento del tren.
Posteriormente se han propuesto otras te´cnicas que operan sobre un carril convencional donde se
evitan los inconvenientes mencionados y se proporciona continuidad ele´ctrica para el retorno de
corriente. Para ello, se planteo´ la instalacio´n de mu´ltiples acelero´metros sensibles a vibraciones
verticales en una seccio´n de carril [Danneskiold-Samsøe, 1987]. Las sen˜ales proporcionadas
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por los sensores se almacenan durante la circulacio´n del tren y son posteriormente procesadas.
Para aislar la informacio´n de cada rueda, se combinan las indicaciones individuales de dos sub-
conjuntos de acelero´metros separados por la distancia equivalente al empate. Finalmente, la
presencia de defectos superficiales se estima por cruce de umbral.
En Polonia se realizo´ un sistema de deteccio´n de impactos de ruedas mediante acelero´metros
[GRAW]. El sistema determina el taman˜o de los defectos contrastando los resultados de las
medidas con los proporcionados por otras te´cnicas [Madejski, 2006]. Dada la gran dependencia
de la salida de los acelero´metros con otros factores (velocidad, carga, distancia del impacto al
sensor, etc.), no parece un me´todo muy convincente para cuantificar el taman˜o de las irregular-
idades, salvo en situaciones muy particulares.
Otras te´cnicas de medida
Uno de los me´todos ma´s conocidos para detectar automa´ticamente la presencia de planos en
ruedas de tren en marcha consiste, simplemente, en analizar el sonido producido en su movimien-
to. De hecho, es el me´todo que se ha venido utilizando por los inspectores en el tren para detec-
tar, por simple audicio´n, la presencia de planos y otras anomalı´as.
Un plano en una rueda produce un sonido meta´lico perio´dico, cuya frecuencia de repeticio´n es
inversamente proporcional al dia´metro de la rueda y directamente proporcional a la velocidad
del tren. La discriminacio´n de esta frecuencia de repeticio´n de “golpes” respecto al ruido de fon-
do generado por el tren es relativamente fa´cil mediante filtros [Svet, 1978] o ana´lisis de Fourier,
particularmente si se conocen la velocidad del tren y el dia´metro de las ruedas. Los problemas
asociados a esta te´cnica son: el registro debe realizarse sobre una longitud considerable para
poder aplicar me´todos redundantes (mu´ltiples vueltas de rueda), la localizacio´n precisa del de-
fecto y la necesidad de una cierta velocidad del tren para detectar los planos con mayor grado
de desgaste.
Las vibraciones producidas por planos en las ruedas de tren tambie´n han sido medidas y evalu-
adas con fibra o´ptica y te´cnicas interferome´tricas [Anderson, 2006]. Las vibraciones inducidas
en el sensor iluminado con luz coherente se traducen en variaciones de la intensidad luminosa
(speckle), extrayendo la informacio´n mediante transformada de Fourier y post-procesamiento.
Las te´cnicas interferome´tricas son inmunes al ruido EMI, pero costosas y delicadas.
Una alternativa consiste en aprovechar la variacio´n de la longitud de onda de la luz en fibras o´pti-
cas con su deformacio´n (sensores FBG o Fiber Bragg Grating) [Antunes et al., 2007]. Aunque
la variable medida es la misma que en el caso de las galgas extensiome´tricas (deformacio´n
de un carril ela´stico), las FBGs son inmunes al ruido de interferencia electromagne´tica (EMI),
muy importante por las conmutaciones ele´ctricas en la catenaria y locomotora. Adema´s, el uso
de fibras o´pticas puede servir para realizar mu´ltiples medidas de forma distribuida [Tam et al.,
2007]. El sistema ha sido instalado a lo largo de 36Km en Hong Kong en cinco estaciones de
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medida de cargas sobre el rail. La informacio´n se envı´a por fibra o´ptica a un computador cen-
tral. Adema´s, el sistema permite obtener informacio´n de temperatura y carga en los vehı´culos.
En este sentido, constituye el primer intento de construccio´n de una red inteligente de sensores
ferroviarios.
Una propuesta elegante implanta uno o varios sensores lineales en el velo del rail y en paralelo
para medir las deformaciones sufridas por el carril al paso de una rueda [Berndt, 1988]. Los
sensores son piezo-cables, dispositivos en forma de cable coaxial en los que la capa aislante
entre el conductor central y la malla externa esta´ hecha de un material termopla´stico con car-
acterı´sticas piezo-ele´ctricas (el PVDF o polyvinylidene difluoride es uno de los ma´s utilizados
[Lee et al., 2008]). Las deformaciones y vibraciones del piezo-cable se traducen en variaciones
de carga ele´ctrica en sus terminales, que son transformadas a voltajes con amplificadores de
carga.
El comportamiento de piezo-cables instalados en raı´les se ha comparado con la de acelero´metros
cla´sicos [Bracciali y Cascini, 1997] con te´cnicas de cepstrum [Oppenheim et al., 1999]. Aunque
los resultados obtenidos con los piezo-cables son inferiores, es una alternativa interesante por
su inmunidad al ruido EMI.
El sistema GOTCHAr desarrollado por Lloyd’s Register Rail y BAAS, puede medir defectos en
las ruedas y la carga por eje mientras el tren circula a alta velocidad. El sistema emplea sensores
de fibra o´ptica protegidos en cajas so´lidas de metal y dispuestas debajo del carril. Los sensores
miden la deflexio´n vertical del carril cuando pasa el tren. El sistema se calibra utilizando trenes
con pesos predefinidos e identificados, garantizando el correcto ana´lisis de los datos [de Graaf
et al., 2005]. El sistema GOTCHA instrumenta varias vı´as ferroviarias en Holanda.
Por u´ltimo, el sistema MATTILD (Main Line and Transit Impact Load Detector), utiliza un
la´ser junto a un detector CCD (Charge Coupled Device) para detectar vibraciones inducidas en
el carril al paso del tren [Hesser et al., 2005]. En este sistema, el haz la´ser se deflecta como
consecuencia de la deformacio´n producida en el rail. El detector CCD mide esta deformacio´n
y, el posterior procesamiento de las sen˜ales, permite desacoplar la deflexio´n debida a la carga
esta´tica de la presencia de defectos en la superficie de rodadura y en los rodamientos.
1.5.2. Medida de variaciones del radio de la rueda
La medida de las vibraciones mediante alguna de las te´cnicas descritas anteriormente pro-
porciona una informacio´n cualitativa de la presencia de defectos. En particular, resulta difı´cil
determinar el taman˜o de un plano o la pe´rdida de material sufrido por abrasio´n a partir de dichas
medidas.
Para superar este inconveniente, se han ideado te´cnicas que, midiendo las variaciones de radio
de la rueda, permiten detectar y cuantificar la profundidad de planos y errores de ovalizacio´n. En
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Figura 1.7: Sistema o´ptico de deteccio´n de planos [Gutauskas, 1992].
general, estos sistemas obtienen la diferencia de radios entre el borde de la pestan˜a y la banda
de rodadura. Consideran que la pestan˜a no sufre desgaste en su borde y que, por tanto, mantiene
su radio nominal a lo largo de la vida u´til de la rueda. Ası´ la medida proporciona una indicacio´n
directa de las variaciones de radio de la rueda en su rotacio´n sobre el puesto de medida. Todos
los sistemas son automa´ticos y dina´micos.
El sistema de inspeccio´n patentado por Gutauskas [1992] utiliza un sistema o´ptico compuesto
por mu´ltiples pares de diodos emisores y fotodetectores a lo largo de una longitud mayor que el
desarrollo de la rueda (Figura 1.7). La pestan˜a intercepta parcialmente el haz luminoso del diodo
emisor. Cuando la rueda apoya sobre un plano (menor radio), la pestan˜a baja, enmascarando ma´s
el haz luminoso, con lo que el fotodetector da una menor sen˜al.
El me´todo anterior puede tener buena resolucio´n en variaciones de radio, pero resulta costoso si
se desea obtener una buena resolucio´n longitudinal (gran nu´mero de sensores). Por otra parte los
me´todos o´pticos presentan dificultades en el ambiente ferroviario por problemas de suciedad,
grasa, vibraciones, etc.
Para superar estos inconvenientes, tambie´n se han ideado sistemas meca´nicos. Feng et al. [2000]
describen un sistema basado en un pedal accionado por la pestan˜a de la rueda a su paso. El pedal
se forma mediante un paralelogramo soportado por muelles que se situ´a paralelo al carril, siendo
e´ste un para´metro crı´tico de disen˜o. El movimiento vertical del pedal se mide con un sensor
de desplazamiento, que devuelve una sen˜al en forma de pedestal en la que las irregularidades
(planos) se muestran como picos en torno al valor medio. Se requieren, al menos, dos sistemas
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iguales para cubrir toda la longitud de la rueda evitando que las dos que pertenecen al mismo
bogie entren simulta´neamente en el puesto de medida.
El algoritmo de deteccio´n de planos [He et al., 2005] se basa en extraer los ma´ximos, mı´nimos
y valor medio de la sen˜al. La presencia de defectos se determina a partir de las singularidades
por la superacio´n de un umbral. La precisio´n de la medida puede llegar a 0.2mm de radio,
con trenes circulando a velocidades inferiores a 36Km/h. Debe observarse que esta resolucio´n
corresponde a la pe´rdida de material de un plano nuevo de 27mm de longitud formado en
una rueda de 450mm de radio nominal, por lo que resulta demasiado ajustada para detectar y
cuantificar planos crı´ticos (50mm de longitud es el lı´mite establecido en Espan˜a [Baeza et al.,
2006a]).
Control del perfil de la rueda por medios o´pticos
La disponibilidad de tecnologı´a la´ser, detectores lineales y matriciales y ca´maras de alta ve-
locidad, ha permitido desarrollar sistemas de visio´n artificial para localizar ciertos defectos en
las ruedas de trenes de forma dina´mica y automa´tica. Desde el punto de vista del desgaste, los
para´metros esenciales en el perfil de la rueda son la altura y anchura de la pestan˜a y el espesor
de la llanta. Los sistemas o´pticos se dirigen especialmente a medir estos para´metros crı´ticos y,
simulta´neamente, a determinar el desgaste no uniforme de la banda de rodadura.
Sin embargo, una de las primeras te´cnicas propuestas con estos objetivos no utilizaba medios
o´pticos, sino magne´ticos [Noble, 1979]. El sistema utiliza mu´ltiples detectores magne´ticos colo-
cados en un lateral del carril a diferentes alturas. Al pasar la rueda, los detectores determinan
el tiempo de tra´nsito de diferentes cuerdas en las circunferencias determinadas por la pestan˜a
y llanta, obteniendo por geometrı´a sus dia´metros. Sin embargo, este sistema no puede ofrecer
medidas suficientemente precisas y, adema´s, requiere un bajo entrehierro entre detector y rueda,
lo que puede resultar problema´tico por razones de ga´libo. Un principio similar se ha utilizado
para determinar el dia´metro de la rueda utilizando 4 barreras o´pticas [Wittkopp et al., 1989], lo
que permite superar el problema anterior.
En otra realizacio´n, se utilizan punteros la´ser a ambos lados del contacto rueda-carril para
producir puntos brillantes sobre la superficie de rodadura a una cierta altura. Con ca´maras
se obtienen las correspondientes ima´genes, que definen una cuerda en la circunferencia, cuyo
dia´metro puede obtenerse por simple geometrı´a [Obrig et al., 1989].
Una alternativa utiliza medidores la´ser de distancia, que pueden ubicarse a decenas de cm del
objeto a medir (rueda). Estos dispositivos esta´n formados por un emisor la´ser puntual y un re-
ceptor situado lateralmente, a una distancia conocida. El desplazamiento de la imagen del punto
reflejado en un detector o´ptico lineal proporciona una medida precisa de distancia por triangu-
lacio´n. La combinacio´n de varios medidores de distancia facilita la obtencio´n del dia´metro de
la rueda, pestan˜a y llanta y, por consiguiente, una medida del nivel de desgaste de la rueda
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[Danneskiold-Samsøe, 1990]. La te´cnica fue, posteriormente, mejorada con la incorporacio´n de
ca´maras CCD y te´cnicas de procesamiento de imagen [Danneskiold-Samsøe et al., 1993].
Sin embargo, los medidores puntuales de distancia no proporcionan informacio´n precisa del
perfil de la rueda, un aspecto importante por los diferentes grados de desgaste de la banda de
rodadura y de su encuentro con la pestan˜a. Para mejorar el nivel de informacio´n, las medidas
se deben realizar en mu´ltiples puntos de la banda de rodadura. Ası´, se propuso la utilizacio´n
de mu´ltiples emisores la´ser que proyectan puntos luminosos sobre la banda de rodadura en un
plano que pasa por el eje de la rueda. La imagen formada se captura con ca´maras CCD y, tras
su procesamiento, se obtienen los correspondientes radios desde el centro de la rueda [Vanaki,
1998]. En otros casos, se realiza un barrido del haz la´ser sincronizado con la adquisicio´n de la
imagen en el sensor [Mian y Hubin, 1997]. Un principio similar, pero con emisores y ca´maras
situados a ambos lados del carril ha sido propuesto por Mian et al. [2004]. Son sistemas de
medida discreto en varios puntos de la superficie de rodadura o de los laterales de las ruedas.
El sistema descrito por Sa´nchez-Revuelta y Gomez [1998] utiliza un haz la´ser plano, que inter-
secta la superficie de rodadura con un a´ngulo determinado. Un conjunto se monta debajo de la
rueda, utilizando un rail ma´s estrecho o haciendo rodar la rueda por la pestan˜a, de forma que
deje visible la banda de rodadura. La imagen de la interseccio´n del plano la´ser con la banda de
rodadura se obtiene con una ca´mara CCD en una zona con mı´nima velocidad de desplazamien-
to, lo que facilita obtener el perfil de la rueda con alta resolucio´n. Una mejora posterior de esta
te´cnica permite, adema´s, obtener ima´genes a ambos lados de la rueda, proporcionando una vista
completa del perfil [Sa´nchez-Revuelta et al., 2003].
Buena parte de las ideas descritas ha sido llevada a la pra´ctica con e´xito, existiendo diver-
sas realizaciones comerciales. Ası´, el sistema de visio´n TreadVIEWTM desarrollado por AEA
Technology Rail, verifica los perfiles de las ruedas mientras el tren circula a una velocidad entre
5-6mph (Figura 1.8). El sistema se compone de un conjunto de ca´maras y la´seres dispuestos
por debajo y a los lados de la vı´a. Las ima´genes se capturan en el momento que el perfil de la
rueda corta la lı´nea trazada por el la´ser, envia´ndose a un ordenador central que ejecuta el soft-
ware de ana´lisis de ima´genes. Las ima´genes procesadas, permiten conocer el estado del perfil
de la rueda, alto y espesor de la pestan˜a y conicidad [Nicks, 1998; Thanh y Stirling, 2003]. Sin
embargo, el sistema tuvo problemas al utilizarlo en un ambiente hostil [Davis, 2001].
En Estados Unidos, la compan˜ı´a BeenaVision Systems, Inc. desarrollo´ la tecnologı´a Wheel-
ViewTM. Este sistema mide diferentes para´metros del perfil de la rueda a altas velocidades de
circulacio´n (hasta 120mph). Otro caso es el sistema de inspeccio´n de ruedas automa´tico (Au-
tomatic Wheel Inspection System, AWIS), desarrollado conjuntamente por la Compan˜ı´a Fer-
roviaria BSNF y la empresa LORAM. El sistema emplea un la´ser proyectado por un conjunto
de o´pticas formando un plano; cuando el plano es cortado por una rueda, se produce una lı´nea
de luz sobre la llanta. Una ca´mara digital con tiempo de exposicio´n muy corto captura la ima-
gen en este instante para su posterior procesamiento, midiendo la altura y espesor de la pestan˜a,
anchura y estado de la llanta y seccio´n transversal del perfil de la rueda. El sistema puede operar
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Figura 1.8: Sistema de inspeccio´n o´ptica TreadVIEWTM(fotos: Vision Systems, MATROX).
con el tren circulando hasta 70Km/h [Brekke, 1996; Leedham y Nelson, 1995].
El mayor problema asociado a los sistemas o´pticos es su fragilidad, necesidad de ambiente
limpio y libre de vibraciones [Burkhardt et al., 2007]. Por otra parte, aunque los sistemas de
medida de perfil de las ruedas son fundamentales para garantizar la seguridad y evaluar su
desgaste, no son adecuados para detectar y cuantificar defectos de tipo local, como son los
planos, coqueras y grietas.
1.5.3. Te´cnicas ultraso´nicas
Descripcio´n general de la tecnologı´a
Los ultrasonidos son ondas meca´nicas de alta frecuencia (>20KHz) que se propagan en medios
materiales. Se utilizan en Evaluacio´n No Destructiva (END) como sen˜ales exploratorias para
detectar cambios de impedancia acu´stica en el medio en que se propagan (producto de la ve-
locidad de propagacio´n por la densidad del medio). Un cambio brusco de impedancia acu´stica
(una grieta, por ejemplo), produce una sen˜al de eco indicativa de la presencia del defecto.
En este tipo de aplicaciones, el mismo transductor emite pulsos ultraso´nicos y recibe los ecos
generados (operacio´n en pulso-eco). En otros casos, se utiliza un transductor emisor y otro
receptor (en transmisio´n), detectando los defectos por cambios de intensidad en la sen˜al recibida
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o por indicaciones de eco en el receptor (modo pitch-catch).
Los ultrasonidos de alta frecuencia (>200KHz) se atenu´an ra´pidamente en medios gaseosos
(aire) donde, adema´s, existe una enorme desadaptacio´n de impedancias entre el aire y so´lidos
(transductor y pieza), lo que conduce a grandes pe´rdidas de insercio´n (>100dB). Por esta razo´n,
los transductores requieren un medio acoplante interpuesto (agua, pla´stico, goma, etc.) para
insonificar el material de intere´s o, alternativamente, se situ´an en contacto directo con la pieza
a inspeccionar mediante una capa de adaptacio´n de impedancias acu´sticas.
Los ultrasonidos se pueden generar con distintos tipos de transductores, entre ellos:
Piezoele´ctricos: en los que un material que presenta este efecto produce vibraciones meca´nicas
con una excitacio´n ele´ctrica y convierte vibraciones meca´nicas en sen˜ales ele´ctricas.
Normalmente se utilizan cera´micas de tipo PZT (titanato-circonato de plomo) por su
mayor eficiencia, pero existen otros compuestos sinte´ticos y naturales (cuarzo, por
ejemplo). Actualmente buena parte de los transductores piezoele´ctricos se realizan
en composicio´n con una matriz epoxi (piezocomposites) por su mayor eficiencia
y ancho de banda [Meyer et al., 2004]. Su impedancia acu´stica es similar a la de
otros so´lidos, por lo que puede obtenerse un buen acoplamiento directo transductor-
pieza. En otros casos se utiliza con acoplamiento de agua (en tanque o mediante un
chorro) o suelas de pla´stico o goma . Esta tecnologı´a es la de uso ma´s frecuente en
aplicaciones ferroviarias y en otros a´mbitos.
EMAT (Electro-magnetic acoustic transducer): producen oscilaciones meca´nicas por la fuerza
de Lorentz que aparece al hacer circular una corriente oscilante en un campomagne´tico.
La corriente oscilante se induce en el material (corriente de Eddy) mediante una
bobina [Aliouane et al., 2000]. No requieren contacto ni acoplante, ya que gener-
an el ultrasonido directamente en el material, que debe ser conductor. Asimismo,
permiten obtener distintos modos de propagacio´n [Samokrutov et al., 2006], aunque
tienen una sensibilidad menor que los piezoele´ctricos. Son utilizados con frecuencia
en el a´mbito ferroviario.
LAHUT (Laser-air hibrid ultrasound transducer): en este caso se utiliza un la´ser de poten-
cia pulsado que, por efectos te´rmicos, genera ultrasonidos en el material impactado
[Wang et al., 2008]. En recepcio´n, se utiliza un la´ser continuo de baja intensidad y
un interfero´metro. Es una tecnologı´a costosa y de ajuste delicado, pero no requiere
ningu´n medio acoplante. Tambie´n se ha utilizado en el a´mbito ferroviario.
Ultrasonidos en aire: algunos termopla´sticos, como el ya mencionado PVDF, tienen caracte-
rı´sticas piezoele´ctricas. Otros materiales, como EMFI (ElectroMechanical Film) se
comportan como ferroelectretos con capacidad para generar y recibir ultrasonidos
[Ealo et al., 2008]. Estos materiales tienen una buena adaptacio´n de impedancia
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acu´stica al aire, pero sus niveles de energı´a son actualmente demasiado bajos para
su utilizacio´n en aplicaciones de END en el interior de materiales so´lidos.
Modos de propagacio´n
En so´lidos, los ultrasonidos presentan diversos modos de propagacio´n en funcio´n de la forma de
vibracio´n de las partı´culas del material. En so´lidos infinitos so´lo pueden existir ondas longitu-
dinales o transversales y los restantes modos surgen como consecuencia de lı´mites geome´tricos
a la propagacio´n (confinamiento) [Krautkra¨mer y Krautkra¨mer, 1990]:
Ondas longitudinales (o de compresio´n): las partı´culas vibran en la direccio´n de propagacio´n
y son las u´nicas que pueden formarse en medios lı´quidos y gaseosos.
Ondas transversales (o de corte): las partı´culas vibran en una direccio´n normal a la de propa-
gacio´n (shear waves).
Ondas de Rayleigh: son ondas superficiales que se producen en un material semi-infinito, con
una penetracio´n en el material del orden de una longitud de onda, donde las partı´cu-
las vibran siguiendo trayectorias elı´pticas.
Ondas de Lamb: se producen cuando se introduce una segunda superficie lı´mite (una placa,
por ejemplo). Producen vibraciones sime´tricas o antisime´tricas en placas con un
espesor de varias longitudes de onda y las partı´culas vibran con trayectoria elı´ptica.
Las ondas transversales se generan, habitualmente, partiendo de un transductor que emite ondas
longitudinales en un medio con velocidad de propagacio´n cL1 con un a´ngulo 1 respecto a la
normal a la superficie del medio a inspeccionar, donde la velocidad de propagacio´n de la onda
transversal es cT . La refraccio´n en la interfase verifica la ley de Snell:
sin1
cL1
=
sin2
cT
(1.5.1)
donde 2 es el a´ngulo refractado en el segundo medio. Eligiendo sin2 > cL1=cL2 , con cL2 igual
a la velocidad de las ondas longitudinales en el segundo medio, se evita su propagacio´n ya que
produce sin1 > 1. De este modo, no se mezclan las indicaciones de las ondas transversales y
longitudinales. Por otra parte, si en (1.5.1) se hace 2 = 90o y se sustituye cT por c (velocidad
de propagacio´n de las ondas de Rayleigh en el segundo medio), se obtienen ondas superficiales
o de Rayleigh.
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Las velocidades de propagacio´n de los diferentes modos son distintas y esta´n determinadas por
el mo´dulo de Young E, la densidad  y el coeficiente de Poisson  del material. Para las ondas
longitudinales [Bray et al., 1973]:
cL =
s
E

1 
(1+)(1 2) (1.5.2)
Las ondas transversales se propagan con una velocidad:
cT =
s
E

1
2(1+)
(1.5.3)
En acero, E  200GPa,   0.3,   7.85g/cm3, con lo que sustituyendo en las ecuaciones
anteriores se obtiene cL  5.85 103m/s, cT  3.13 103m/s, esto es, la velocidad de las ondas
transversales es aproximadamente igual a la mitad de la de las longitudinales.
La velocidad de las ondas de Rayleigh c en superficies planas es funcio´n de cL y cT . Llamando
 = (c=cT )2 y  = cT=cL, se debe verificar la siguiente ecuacio´n:
3 82+ (24 162) +16(2 1) = 0 (1.5.4)
Para el acero,  = 0.535 y, resolviendo (1.5.4), se obtiene  = 0.859, con lo que c = cT 1=2 = 2.9
103m/s. Esto es, la velocidad de la onda superficial de Rayleigh es ligeramente inferior a la de
la onda transversal.
La velocidad de las ondas de Lamb depende de la frecuencia f (son ondas dispersivas) y, en
particular, de la relacio´n entre el espesor e de la placa y la longitud de onda  = cLamb= f . Salvo
en el caso de geometrı´as muy simples, no existe una solucio´n analı´tica cerrada y cLamb debe
calcularse por me´todos nume´ricos para cada frecuencia. Las ondas pueden ser sime´tricas en
torno al plano medio de la placa o antisime´tricas y, adema´s, pueden coexistir mu´ltiples modos
a partir de cierta frecuencia de corte inferior que es funcio´n de e=.
Cuando la placa no es infinita sino, por ejemplo, una barra prisma´tica, aparecen nuevos modos
de ondas dispersivas, con sus respectivas componentes. En muchas aplicaciones y, en particular
en la te´cnica de medida propuesta en esta Tesis Doctoral, coexisten mu´ltiples modos de propa-
gacio´n, cada uno con su velocidad, lo que produce mu´ltiples indicaciones. Este es uno de los
problemas que ha habido que superar con la alternativa que se propone en este trabajo de Tesis
Doctoral.
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1.5.4. Deteccio´n ultraso´nica de defectos en ruedas de tren
Desde hace de´cadas se utilizan te´cnicas ultraso´nicas para la inspeccio´n de ruedas y otro
material ferroviario. Las primeras especificaciones fueron implementadas por la AAR a finales
de los an˜os 60, definiendo defectos en velo y llanta [Lonsdale y Meyer, 2000].
Defectos en la superficie de rodadura
En 1973 Bray et al. demostraron la capacidad de las ondas de Rayleigh para detectar defectos
en la banda de rodadura de modelos de ruedas de tren a 1/4 de escala. Observaron que la onda de
Rayleigh podı´a ser detectada tras dar 4-10 vueltas a la circunferencia, lo que facilitarı´a la detec-
cio´n midiendo el cambio de atenuacio´n de la onda en cada vuelta a la rueda. Sin embargo, esta
te´cnica so´lo es pra´ctica con ruedas nuevas, resultando difı´cil establecer patrones de atenuacio´n
en ruedas desgastadas y con pequen˜os defectos superficiales debidos a la fatiga de rodadura.
Este principio ha sido utilizado para la deteccio´n de defectos superficiales mediante transduc-
tores ultraso´nicos montados en un rail bajo la superficie de rodadura con el tren en marcha.
Los transductores pueden ser de distinto tipo (piezoele´ctricos, EMAT o la´ser), pero en todos los
casos generan ondas de Rayleigh (superficiales) que viajan por la periferia de la rueda (banda
de rodadura y pestan˜a).
Una propuesta utiliza dos transductores piezoele´ctricos en transmisio´n, orientados para generar
y recibir ondas de Rayleigh [Corwan et al., 1976]. Para cada rueda se disponen dos sistemas de
medida ligeramente separados, en los que las sen˜ales se hacen circular en direcciones opuestas,
de forma que puedan analizarse las indicaciones en cada vuelta del pulso ultraso´nico por la
periferia de la rueda. Midiendo los tiempos de vuelo por la banda de rodadura y por la pestan˜a
(desde la emisio´n a la recepcio´n de la primera y segunda indicacio´n, respectivamente), es posible
determinar el dia´metro y el grado de desgaste de la rueda.
Otros trabajos utilizan el mismo principio, sustituyendo los transductores piezoele´ctricos por
EMATs alojados en un cajeado abierto en el rail [Fan y Jia, 2008; Salzburger et al., 2008].
Esta tecnologı´a tambie´n se ha utilizado para realizar sistemas de inspeccio´n manual [Mian,
2004]. Asimismo, se han desarrollado sistemas en los que la onda superficial se induce en la
banda de rodadura mediante un haz la´ser de potencia, registra´ndose los ecos con transductores
ultraso´nicos para aire (LAHUT) [Kenderian et al., 2006]. La ventaja del sistema es que, como
en el caso de los EMATs, no se requiere contacto fı´sico ni acoplamiento especial entre la rueda
y los transductores. Sin embargo estas te´cnicas pueden presentar problemas cuando las ruedas
muestren mu´ltiples defectos de fatiga por contacto, precisamente cuando las fracturas pueden
ser ma´s crı´ticas, por la mayor atenuacio´n a las ondas superficiales y la menor sensibilidad de
EMAT y LAHUT en recepcio´n [Diedrich, 1998].
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Por otra parte, se ha demostrado que, utilizando un u´nico transductor piezoele´ctrico, se pueden
recibir sen˜ales en ambos sentidos, transmisio´n y pulso-eco, con ondas de Rayleigh generadas
en la banda de rodadura por contacto y en seco mediante una suela de goma [Iban˜ez et al.,
2002b, 2005]. Esta tecnologı´a ofrece ventajas por la mayor sensibilidad de los transductores
piezoele´ctricos y por la redundancia de las indicaciones en los dos sentidos de giro del pulso ul-
traso´nico. La incorporacio´n de te´cnicas de procesamiento de sen˜al, posteriores a su adquisicio´n,
permite diferenciar claramente las indicaciones recibidas que corresponden a vueltas completas
de rueda del pulso ultraso´nico, de otras correspondientes a defectos en la superficie de rodadura
(hasta 4mm de profundidad). Esta idea ha sido incorporada por Patentes Talgo a su tecnologı´a
de mantenimiento de trenes como sistema de deteccio´n DSR (Figura 1.9) [Iban˜ez et al., 2002a].
Estos sistemas son adecuados para detectar grietas en sentido axial y no tanto para otras orienta-
ciones. Adema´s es muy difı´cil discernir el tipo de defecto causante de la indicacio´n y estimar su
taman˜o. Tampoco permiten la deteccio´n de planos, pues e´stos no presentan cambios suficientes
de impedancia acu´stica en la propagacio´n de la onda superficial por la banda de rodadura.
Defectos en el volumen de la rueda
Para los defectos en el velo y llanta se han desarrollado normas de inspeccio´n, particular-
mente para ruedas nuevas, con diferentes grados de exigencia. Las normas establecen el taman˜o
crı´tico de defectos internos equivalentes a un taladro de fondo plano. En general, estas normas
(UIC812, ISO4958, AAR, EN13262, DBTL, BS5892 y RD32.144) requieren que las indica-
ciones de los defectos internos este´n por debajo de las de los taladros de 1 a 3mm, en funcio´n
del destino de la rueda [NDT Systems & Services AG], siendo ma´s exigentes (1mm) para ruedas
de trenes de alta velocidad. Las normas tienen en cuenta la zona ciega de 20-30mm que se pro-
duce por la interfaz de la banda de rodadura.
Con frecuencia la inspeccio´n se realiza con ruedas desmontadas, generalmente en inmersio´n.
Para ello, se disponen uno o ma´s transductores mono-elemento que introducen el sonido en la
rueda a trave´s de la banda de rodadura, principalmente para detectar defectos en sentido tangen-
cial [Prorok et al., 1999]. La rueda se hace girar mientras que los transductores se desplazan en
direccio´n axial, facilitando la inspeccio´n del volumen de la llanta y velo. Esta te´cnica se utiliza
en la estacio´n desarrollada por Railway Technology para inspeccionar ruedas montadas en el
bogie (Figura 1.10), con los transductores operando en pulso-eco.
Una te´cnica alternativa emplea pares de transductores ultraso´nicos en contacto directo con la
superficie de rodadura, operando en pitch-catch, para detectar defectos en sentido tangencial en
el velo de la rueda [Pohl et al., 2004]. La distancia entre ambos transductores limita el rango
de profundidades a las que estos defectos son detectables, lo que hace necesario el empleo de
mu´ltiples pares de transductores para evaluar todo el velo. Por su parte, las grietas en sentido
radial se detectan por pulso-eco con transductores angulares.
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(a) Instalacio´n del sistema para la deteccio´n de defectos superficiales en
la banda de rodadura.
(b) Transductor piezoele´ctrico utilizado por el sistema para generar y
recibir ondas superficiales.
Figura 1.9: Sistema de deteccio´n DSR (foto: Talgo).
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Figura 1.10: Sistema de inspeccio´n de ruedas por US con plataforma meca´nica (foto: Railway Technol-
ogy).
Para la evaluacio´n de ruedas en servicio, la compan˜ı´a alemana de ferrocarriles (DB AG) retira
y tornea las ruedas cada 250,000Km (reperfilado). Tras el torneado, las ruedas se inspeccio-
nan con la estacio´n AURA [Kappes et al., 2006; Rockstroh et al., 2006]. Este sistema utiliza
unos cabezales con mu´ltiples transductores monoelemento, con diversas orientaciones para de-
tectar defectos en el interior. Para detectar grietas superficiales, utiliza sensores de corrientes
inducidas. Aunque el sistema es relativamente ra´pido para realizar las medidas, la necesidad de
desmontar las ruedas supone un coste muy elevado.
Por esta razo´n la DB ha instalado el sistema UPFE, que permite verificar el estado de las ruedas
sin desmontarlas [Rockstroh et al., 2008; Schuhmacher et al., 2004]. En este caso el eje se
levanta por medios hidra´ulicos, libera´ndolo del contacto con el carril, y se hace girar por medio
de rodillos. Un brazo articulado con mu´ltiples transductores ultraso´nicos se coloca en contacto
con la superficie de rodadura, realizando la inspeccio´n. El posterior procesamiento de los datos
adquiridos permite detectar una gran diversidad de defectos internos.
En Espan˜a se han desarrollado dos sistemas alternativos con una meca´nica ma´s sencilla que
garantiza un buen acoplamiento del ultrasonido a la rueda. Por una parte, la empresa Interlab
ha desarrollado el sistema ULTRASEN, formado por dos subconjuntos de tres transductores
ultraso´nicos, uno por cada rueda de un mismo eje. Como en el caso anterior el eje se eleva por
medios hidra´ulicos y se hace girar mediante rodillos. En cada subconjunto uno de los trans-
ductores tiene orientacio´n radial y los otros dos angular. Esta disposicio´n permite verificar la
presencia de grietas en el velo, particularmente en los taladros de sujecio´n de los frenos de disco
[Garcia et al., 2004].
Por otra parte, la empresa Dano-Rail ha desarrollado, junto con nuestro grupo en el CSIC, un
sistema de inspeccio´n de velo y llanta con te´cnicas de phased-array (DO100VR) [Parrilla et
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al., 2006]. Esta tecnologı´a permite realizar la deflexio´n y focalizacio´n electro´nica del haz ul-
traso´nico, facilitando la obtencio´n de ima´genes acu´sticas sectoriales. En una revolucio´n de la
rueda, se adquieren 360 ima´genes, realiza´ndose un posterior procesamiento para detectar de-
fectos en velo y llanta [Parrilla et al., 2008]. La te´cnica es muy robusta, pues permite detectar
los defectos desde mu´ltiples direcciones (opera con redundancia) y, adema´s, es independiente
de la orientacio´n de las grietas. La utilizacio´n de la tecnologı´a de phased array para inspec-
cionar la llanta de ruedas de tren fue propuesta por [Londsdale et al., 2001; Lonsdale y Meyer,
2000]. Estos sistemas son ra´pidos, pues no requieren desmontar las ruedas para su inspeccio´n
volume´trica, aunque el tren debe posicionarse con cierta precisio´n para situar cada eje sobre el
puesto de medida. Idealmente, la inspeccio´n deberı´a realizarse con el tren en marcha (lenta) y
de forma automa´tica, existiendo algunas propuestas.
Kroening et al. [2002] han propuesto instrumentar un carril con mu´ltiples transductores de tipo
EMAT, a intervalos pequen˜os. Los transductores tienen sensores de presio´n que detectan cua´ndo
la rueda esta´ situada justo encima de un subconjunto de transductores. En este momento se real-
iza un disparo coordinado (al estilo de un phased array) generando ondas transversales que pen-
etran en la llanta y velo con un a´ngulo determinado. Sin embargo, adema´s de la complejidad y
coste de esta alternativa, una distancia superior a media longitud de onda entre los transductores
(1.5mm a 1MHz) producira´ lo´bulos de rejilla [Kino, 1987]. Como consecuencia, se formarı´an
mu´ltiples haces ultraso´nicos en otras tantas direcciones cuyas indicaciones imposibilitarı´an la
localizacio´n de defectos.
Ma´s recientemente se ha propuesto otra te´cnica, en la que los transductores se montan sobre
un carro que discurre por un carril paralelo a los raı´les por los que circula el tren a muy ba-
ja velocidad [Pagano y Giragosian, 2009]. Un sistema de seguimiento de la rueda controla el
movimiento del carro, en el que se montan varios transductores ultraso´nicos en inmersio´n par-
cial (usando chorros de agua). El sistema realiza adquisiciones de sen˜al ultraso´nica a lo largo
de una longitud equivalente a la circunferencia de la rueda, en varios sectores de 1/4 de vuelta
(se montan 4 sistemas para cubrir los 360o de la rueda). Cada carro regresa a su posicio´n inicial
al finalizar su sector. El procesamiento de estas sen˜ales permite detectar defectos en el interior
de la llanta y en la banda de rodadura.
Te´cnicas ultraso´nicas basadas en el efecto Doppler
Idealmente, la inspeccio´n y deteccio´n de defectos en ruedas debe hacerse con el tren en movimien-
to. So´lo las te´cnicas de medida de impactos y algunos o´pticos consideran el movimiento del
tren para realizar esta operacio´n. Con la tecnologı´a ultraso´nica parece interesante explotar la
situacio´n de movimiento de la rueda para detectar defectos utilizando el efecto Doppler. Sin
embargo, hasta la fecha, apenas ha habido propuestas desde este punto de vista.
Una notable excepcio´n es el trabajo de Wooh [2000] para detectar grietas en la superficie de
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un disco rotando a alta velocidad. En este caso se utilizan dos transductores ultraso´nicos para
aire, operando en onda continua a 100KHz. El desplazamiento de frecuencia Doppler es pro-
porcional a la relacio´n entre la velocidad del mo´vil y la velocidad de propagacio´n de la sen˜al ul-
traso´nica. Con una velocidad tangencial del disco de 28.6m/s (103Km/h) y en aire (c= 340m/s),
la desviacio´n de frecuencia Doppler es de unos 8KHz, pudiendo detectarse mediante ana´lisis
de Fourier o filtros paso-banda. Los resultados muestran la capacidad del me´todo para detectar
grietas de tan so´lo 0.1mm en la superficie pulida del disco.
Esta misma te´cnica fue propuesta para detectar defectos en los raı´les, instrumentando un vehı´cu-
lo con transductores acu´sticos sin contacto [Wooh, 2001]. Para ello, utiliza un par de transduc-
tores ultraso´nicos para aire (piezoele´ctricos, la´ser o EMAT), uno como emisor hacia el carril y
otro como receptor de la sen˜al que e´ste produce por reflexio´n especular. En principio, dada la
gran desadaptacio´n de impedancia acu´stica aire-acero, la te´cnica so´lo es u´til para detectar defec-
tos superficiales, que tambie´n son detectables mediante me´todos convencionales en pulso-eco.
Un intento alternativo ha sido investigado por el autor en su trabajo tutelado [Brizuela, 2007]. En
este caso se pretende detectar la presencia de planos en ruedas de tren en movimiento haciendo
uso del efecto Doppler. La idea es que, cuando la rueda se mueve sobre su parte circular, el
punto de contacto rueda-carril se desplaza a la velocidad del tren respecto a una referencia fija
en el carril. Al llegar a un plano u otra discontinuidad, la velocidad instanta´nea del punto de
contacto varı´a. Por ejemplo, en un plano nuevo, el punto de contacto rueda-carril se detiene
un cierto tiempo mientras que la rueda pivota sobre el primer borde del plano, volviendo a
obtener la velocidad nominal tras pivotar sobre el segundo. Para un plano de 40mm y un tren
desplaza´ndose a 3m/s (9.6Km/h) el tiempo en el que el punto de contacto esta´ detenido es de
13.3ms, perfectamente medible.
Para su realizacio´n, el trabajo propone enviar una onda continua superficial mediante un trans-
ductor emisor acoplado al carril. La sen˜al de eco producida por el contacto rueda-carril se detec-
ta por otro transductor receptor. En este caso las variaciones de frecuencia son mucho menores
ya que la velocidad de propagacio´n de las ondas superficiales es de unos 3 103m/s (variaciones
de frecuencia del orden del 0.1%). El trabajo obtuvo resultados experimentales que permitieron
detectar varios defectos practicados en ruedas a escala. Sin embargo, para cuantificar la longi-
tud del defecto, es necesaria una buena resolucio´n temporal. Por otra parte, para discriminar el
desplazamiento Doppler, es necesaria una buena resolucio´n en frecuencia. No es posible sat-
isfacer simulta´neamente ambos criterios, teniendo que adoptarse una solucio´n de compromiso.
Una conclusio´n de este trabajo fue que resultaba eficaz para detectar planos, pero su cuantifi-
cacio´n resultaba problema´tica [Brizuela et al., 2009, 2010].
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1.6. Discusio´n y conclusiones
Los planos producidos por abrasio´n en la superficie de rodadura de las ruedas de tren esta´n
en el origen de otros defectos en el material rodante (grietas, desprendimiento de material,
rodamientos, etc.) y en las vı´as por las grandes fuerzas de impacto que producen. Su pronta
deteccio´n es muy importante, particularmente en los trenes con mayores demandas meca´nicas,
como son los de alta velocidad, cercanı´as, tranvı´as, metro ligero y carga. Para ello es necesario
disponer de medios automa´ticos que faciliten la deteccio´n de este tipo de defectos sin necesidad
de detener el tren, por ejemplo a la entrada de un puesto de mantenimiento rutinario con una
alta frecuencia de paso (como el punto de lavado diario). En otro caso, dado que las operaciones
programadas de mantenimiento se realizan cada 100,000 a 300,000Km es probable que, en el
intervalo, los planos hayan causado dan˜os mayores.
Del ana´lisis de las te´cnicas de inspeccio´n conocidas se deduce:
6 Los me´todos basados en la medida de cargas y vibraciones permiten detectar la presencia
de planos con el tren en movimiento. Estas te´cnicas son sensibles, al mismo tiempo, a
otros posibles defectos en los rodamientos y su discriminacio´n requiere de otras te´cnicas.
Por otra parte no dan ninguna medida cuantitativa del taman˜o de la irregularidad, sino
indirecta a trave´s de los niveles de los impactos. Estos, a su vez, esta´n influenciados por
la posicio´n relativa del plano respecto al detector y de otras ruedas en el mismo bogie.
6 Los me´todos basados en medidas geome´tricas directas, que comparan radios de la pes-
tan˜a y banda de rodadura mediante sistemas o´pticos o´ meca´nicos, son eficaces para la
deteccio´n y cuantificacio´n de planos. Sin embargo, la precisio´n de la medida depende de
una meca´nica bien ajustada, mantenida en toda la longitud. Los datos reportados en la lit-
eratura indican una resolucio´n de 0.2mm en radio, que corresponde a un plano de 27mm
de longitud en una rueda de 450mm de radio. Esta resolucio´n es insuficiente para evaluar
planos que son crı´ticos a partir de 30-50mm de longitud.
6 Las medidas de planos con te´cnicas Doppler utilizadas por el autor permiten su detec-
cio´n, pero es problema´tico determinar cuantitativamente su longitud por la incertidumbre
tiempo-frecuencia.
6 El resto de te´cnicas de inspeccio´n descritas (me´todos o´pticos, medidas de perfil y te´cnicas
ultraso´nicas) ni siquiera permiten la deteccio´n de planos ubicados en cualquier parte de
la superficie de rodadura.
Por consiguiente, la deteccio´n y medida de planos en la superficie de rodadura con trenes en
marcha y suficiente resolucio´n es un problema que sigue pendiente. El trabajo presentado en
esta memoria de Tesis Doctoral aborda este problema mediante una te´cnica innovadora que se
describe en los pro´ximos capı´tulos.
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Capı´tulo 2
Una nueva te´cnica dina´mica de deteccio´n y
medida de planos en ruedas
En este capı´tulo se aborda el problema de deteccio´n y medida dina´mica de planos en ruedas
ferroviarias mediante un enfoque muy diferente al utilizado en otras alternativas, descritas en
el capı´tulo anterior. En este caso se utiliza una te´cnica ultraso´nica basada en ”analizar la
cinema´tica del punto de contacto de la rueda en un carril de medida”. Como se demostrara´,
el punto de contacto rueda-carril muestra variaciones de velocidad como consecuencia de la
presencia de irregularidades en la banda de rodadura y, en particular, de planos.
Una aportacio´n esencial para este trabajo es la formulacio´n del “teorema de la pe´rdida de
radio”, que permite dimensionar planos y otras irregularidades a partir de medidas del tiempo
de vuelo del pulso ultraso´nico. Un aspecto importante de este teorema es su robustez frente al
ruido y al nivel de desgaste de la rueda y de la irregularidad. De dicho teorema se derivan
corolarios que facilitan la aplicacio´n en condiciones reales. Estos resultados se contrastan en
este capı´tulo por simulacio´n, utilizando un modelo geome´trico de plano degenerado basado en
una funcio´n haversine.
2.1. Descripcio´n de la te´cnica
Amodo de introduccio´n intuitiva, cuando un mo´vil circular rueda sobre una superficie plana
sin deslizamiento, el punto de contacto o centro instanta´neo de rotacio´n se mueve a la misma
velocidad lineal que el mo´vil. Pero, si la geometrı´a del mo´vil no es perfectamente circular, la
velocidad de traslacio´n del punto de contacto deja de ser igual a la del mo´vil. Por consiguiente,
las variaciones de velocidad del punto de contacto pueden ser utilizadas para detectar cambios
de radio.
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En la actual propuesta, para detectar el punto de contacto rueda-carril con el tren en movimien-
to, se envı´an ondas ultraso´nicas de Rayleigh por la superficie del carril de medida, registra´ndose
los ecos producidos por el punto de contacto. Las variaciones de la velocidad de desplazamiento
de este eco respecto a la velocidad del tren indican la presencia de irregularidades superficiales
o, dicho de otro modo, variaciones en el radio de curvatura de la rueda.
Hasta nuestro conocimiento, la idea de enviar la sen˜al ultraso´nica exploratoria por un carril en
lugar de por la superficie de la rueda no ha sido intentada con anterioridad para detectar defectos
en la superficie de rodadura.
En particular, este me´todo se diferencia netamente de los utilizados para detectar defectos su-
perficiales (grietas) haciendo viajar el pulso ultraso´nico por la banda de rodadura, de los que
existen mu´ltiples ejemplos [Bray et al., 1973; Corwan et al., 1976; Diedrich, 1998; Fan y Jia,
2008; Iban˜ez et al., 2002a,b, 2005; Kenderian et al., 2006; Salzburger et al., 2008]. Como se ha
descrito, estas te´cnicas tienen dificultades para detectar la presencia de planos en la banda de
rodadura ya que e´stos no producen ecos significativos.
En principio, el me´todo propuesto en esta Tesis Doctoral presenta las siguientes ventajas:
6 La te´cnica permite detectar planos y otras irregularidades en condiciones dina´micas y,
adema´s, dimensionarlos.
6 Al ser una te´cnica dina´mica, el coste de inspeccio´n es nulo.
6 La medida se realiza sobre un material perfectamente caracterizado (un carril especial
de medida), del que se pueden conocer con precisio´n todos sus para´metros (velocidad de
propagacio´n ultraso´nica, coeficiente de atenuacio´n, efectos de dispersio´n, etc.).
6 Los efectos de la atenuacio´n y velocidad de propagacio´n de la sen˜al ultraso´nica en el
carril de medida esta´n mejor controlados, que cuando el pulso ultraso´nico viaja por la
superficie de una rueda que ha sido sometida a desgaste y fatiga de rodamiento.
6 El dispositivo es esta´tico, no existen partes mo´viles, aprovecha´ndose el propio movimi-
ento del tren para realizar el proceso de medida y ana´lisis.
6 El acoplamiento entre el transductor ultraso´nico y el carril de medida puede ser de alta
calidad y, adema´s, se mantiene en las mismas condiciones para todas las ruedas.
6 El sistema de medida puede detectar automa´ticamente la presencia de una rueda en el
momento en que se produce un eco de contacto rueda-carril, ası´ como el final de la medi-
cio´n cuando dicho eco se produce a una distancia (tiempo) determinado por la longitud
del carril y la velocidad de propagacio´n.
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(a) Etapa I. (b) Etapa II. (c) Etapa III.
Figura 2.1: Etapas de formacio´n de un plano en la banda de rodadura de una rueda ferroviaria.
6 Esta te´cnica permite medir con precisio´n la velocidad del tren, lo que facilita la aceptacio´n
o rechazo de las medidas realizadas (va´lidas dentro de un rango de velocidades).
6 Se adapta bien al a´mbito ferroviario, pudiendo trabajar a la intemperie y con condiciones
clima´ticas adversas.
Como se describira´, esta te´cnica presenta tambie´n ciertas dificultades que han sido objeto de
estudio y propuesta de solucio´n.
2.2. Evolucio´n de un plano
Una vez formado un plano en la superficie de rodadura, su geometrı´a va a evolucionar por
deformaciones pla´sticas como consecuencia de las mayores presiones y de los impactos que se
producen en los bordes al rodar la rueda. Puesto que el sistema de medida que se propone se basa
en analizar la cinema´tica del punto de contacto rueda-carril, es importante estudiar la geometrı´a
del plano con distintos grados de desgaste. Obse´rvese que, utilizando la terminologı´a ferroviaria
al uso, se sigue denominando “plano” a la irregularidad formada, aunque su geometrı´a difiera
de la plana original.
En la evolucio´n de la geometrı´a del plano se distinguen tres etapas:
6 Etapa I. Un plano recie´n formado por abrasio´n provocado por el deslizamiento de una
rueda sobre el carril, tiene una forma elı´ptica plana que, en una vista lateral corresponde
a una cuerda de circunferencia que cubre el a´ngulo [ 0; 0] (Figura 2.1a).
En este proceso ha habido una pe´rdida de radio con una profundidad1 d. El plano muestra
dos bordes nı´tidos, con una curvatura nula entre ellos. Cada borde del plano representa
1Distancia tambie´n conocida como flecha.
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una singularidad en la que el radio de curvatura es el nominal de la rueda, R, a un lado
e 1 al otro. Esta es una situacio´n inestable que ira´ degenerando hacia una geometrı´a con
una variacio´n continua del radio de curvatura.
6 Etapa II. Al continuar la rueda girando con un plano nuevo, e´ste comienza a desgastarse
por los bordes por deformacio´n pla´stica, tanto debida a las altas presiones como a los
sucesivos golpes de impacto en los puntos singulares. La longitud de la irregularidad
aumenta, aunque se mantiene la pe´rdida original de radio d.
En este estado, la curvatura de la rueda ya no es nula en los bordes del plano, pero segu´n
ciertos autores [Baeza et al., 2006a; Steenbergen, 2008], se mantiene a cero en las prox-
imidades de su centro (Figura 2.1b). Con este criterio conviven una zona en la que el
radio de curvatura es r()  R, pero muestra continuidad con el radio de la rueda original,
y otra zona plana en la que el radio de curvatura es1. Los puntos singulares se situ´an en
la unio´n de las partes desgastadas curvas con la parte plana.
6 Etapa III. El plano se ha desgastado completamente desde los bordes hacia el centro,
convirtie´ndose en una irregularidad o plano degenerado con un radio de curvatura finito
r()  R y continuo en todos sus puntos (desaparecen los puntos singulares). Por otra
parte, su longitud ha ido aumentando cubriendo un arco de circunferencia [ H ; H],
donde H > 0 (Figura 2.1c).
Esta situacio´n puede considerarse estable en el sentido morfolo´gico: no se producen mod-
ificaciones geome´tricas salvo las derivadas del desgaste y escalado. El plano puede seguir
aumentando su longitud hasta derivar, eventualmente, en una pe´rdida de redondez (ovali-
dad) [Snyder et al., 2003].
2.2.1. Condiciones de estabilidad del perfil
La geometrı´a de un plano degenerado tiende a ser sime´trica, pues la rueda gira en ambos
sentidos y en las zonas de radio de menor curvatura se ejerce mayor presio´n con la consiguiente
deformacio´n pla´stica. En este estudio, como en toda la literatura existente, los planos se consid-
eran sime´tricos respecto a un punto central que se toma como origen de a´ngulos en un sistema
de coordenadas polares con origen en el eje de la rueda. Esta eleccio´n de sistema de referencia
y la asuncio´n de simetrı´a del plano simplifica mucho la notacio´n y no resta generalidad a los
resultados que se obtienen.
Por otra parte, la estabilidad del perfil de un plano degenerado Etapa III demanda ciertas condi-
ciones:
C.1 Un plano degenerado se describe mediante una funcio´n continua y convexa del radio
desde el origen de coordenadas, r(), que permite la rodadura en todos sus puntos, con
ausencia de puntos singulares.
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C.2 Mantiene la ma´xima reduccio´n de radio d correspondiente a la pe´rdida de material sufrida
al crearse el plano nuevo inicial. Aunque el proceso de desgaste de la rueda va a seguir re-
duciendo su radio, se considera que es suficientemente lento como para poder considerar
aislados ambos feno´menos:
r(0) = R d
C.3 Mantiene en sus bordes continuidad de radio y pendiente con la rueda original, por la
hipo´tesis de estabilidad del perfil (en otro caso se producirı´an impactos y elevadas pre-
siones que tenderı´an a suavizar el perfil). Esta condicio´n implica que en los bordes:
r(H) = R r˙(H) = 0
C.4 El radio r del plano degenerado es en todos sus puntos mayor o igual al mı´nimo radio en
el plano nuevo y menor o igual al radio de la rueda, esto es,
R d  r  R;  H    H
2.3. Proceso de medida
Un plano degenerado se describe, en coordenadas polares con origen en el centro de la
rueda, mediante una funcio´n del radio r() que debe cumplir las condiciones de estabilidad del
perfil expresadas anteriormente (Figura 2.2)2. En particular, la tercera condicio´n demanda que
r() y su derivada sean funciones continuas incluyendo la circunferencia de la rueda original a
partir de los extremos del plano degenerado.
Asimismo se considera que el plano es sime´trico a ambos lados, marca´ndose el centro con
un pequen˜o rombo (_). En la Figura 2.2 este punto coincide con la proyeccio´n del centro de
la rueda y la funcio´n r() es sime´trica respecto a  = 0 (eje de ordenadas) entre  H y +H .
Fuera de este rango, la rueda se considera circular de radio R (plano aislado). Por otra parte,
se considera que la pe´rdida de radio d sufrida por abrasio´n al formarse el plano original se
mantiene en el plano degenerado (condicio´n C.2 de estabilidad del perfil).
Suponiendo que no hay deslizamiento entre rueda y carril, el Centro Instanta´neo de Rotacio´n
(CIR) es el punto de contacto Q entre rueda y carril. Cuando la rueda se apoya en la regio´n
circular, la proyeccio´n P del centro de la rueda sobre el carril coincide con el CIR, como en la
Figura 2.2 (P = Q).
2Todas las gra´ficas muestran irregularidades exageradamente grandes para facilitar la descripcio´n.
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Figura 2.2: Representacio´n geome´trica de la rueda original y un plano degenerado, indicando la funcio´n
r() en una rueda de radio nominal R, con centro en el origen de coordenadas.
Esto no sucede, en general, cuando la rueda se mueve sobre la irregularidad; el vector
 !
0Q deja
de ser normal al carril y aparece una distancia s entre la proyeccio´n del centro de la rueda sobre
el carril P y el punto de contacto Q. La Figura 2.3 muestra esta situacio´n, donde se ha hecho
rodar el carril por la periferia de la rueda.
El a´ngulo ', formado por la proyeccio´n P con el eje de ordenadas, representa el giro efectuado
por la rueda cuando el punto de contacto se situ´a en Q; mientras  es la coordenada polar del
punto Q.
Con el sistema de coordenadas fijado en el centro de la rueda y manteniendo el origen de a´ngulos
en el centro del plano, como indican las Figuras 2.2 y 2.3, las coordenadas cartesianas de los
puntos de la llanta son:
~R() = (r() sin ;  r() cos) (2.3.1)
El carril siempre es tangente a la rueda en el punto de contacto, y como el vector unitario
tangente a la rueda en cada punto es:
~t() =
~˙R()~˙R() (2.3.2)
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Figura 2.3: Al hacer rodar el carril sobre la irregularidad, el a´ngulo ' esta´ determinado por la normal a
la tangente en el punto de contacto.
~t() =
(r˙() sin+ r() cos ;  r˙() cos+ r() sin)q
r˙()2+ r()2
(2.3.3)
La distancia s entre el punto de contacto y la proyeccio´n del eje sobre carril se obtiene como:
s() = ~R() ~t() (2.3.4)
Combinando (2.3.1) y (2.3.3) en (2.3.4); y desarrollando el producto escalar se obtiene3:
s =
r r˙ sin2  + r 2 sin cos + r r˙ cos2    r 2 sin cosp
r˙ 2+ r 2
s =
r r˙p
r˙ 2+ r 2
(2.3.5)
La u´ltima ecuacio´n (2.3.5) proporciona, para cada posicio´n angular  del punto de contacto,
el desplazamiento relativo entre e´ste y la proyeccio´n del centro de la rueda sobre el carril. No
obstante, como  es un a´ngulo pequen˜o en el rango ( H; H) y las variaciones de radio son
tambie´n pequen˜as (r˙() << r()), puede hacerse la siguiente aproximacio´n:
s()  r˙() (2.3.6)
3Se omite la dependencia de r con  para simplificar la notacio´n.
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Por otra parte, por simple geometrı´a de la Figura 2.3 se tiene:
s() = r() sin( ') (2.3.7)
ecuacio´n que relaciona la coordenada polar  con el a´ngulo de giro '.
Cuando el punto de contacto se produce en una zona circular, Q coincide con P pues el radio es
siempre normal a la tangente ('  ), con lo que s = 0. En los bordes del plano degenerado, por
la condicio´n C.3, tambie´n es s(H) = 0. Al ser r(H) = R , 0, para satisfacer (2.3.7) se tiene:
'H = H (2.3.8)
igualdad que indica que el a´ngulo de giro en los bordes de un plano degenerado coincide con la
coordenada angular.
Cuando la rueda gira un a´ngulo ' dentro del intervalo de la irregularidad [ H ; H], el valor de
s refleja un adelantamiento o retraso del punto de contacto Q respecto a la proyeccio´n P del
centro de la rueda sobre el carril. En general:
6 si  H < ' < 0 )  < '. El valor de s es negativo y representa, en el sistema de coorde-
nadas elegido, un retraso de Q respecto a la proyeccio´n P.
6 para 0 < ' < H )  > ', el punto de contacto Q se adelanta a la proyeccio´n P y el valor
de s es positivo.
En el caso mostrado en la Figura 2.3 se tiene ' > 0, y el punto de contacto adelanta a la proyec-
cio´n del centro de la rueda (la rueda se mueve hacia +x).
Al ser la rueda un so´lido rı´gido, cualquier atraso de Q debe ser compensado por un adelanto
posterior. Ası´, al paso sobre una irregularidad, se tendra´ que s muestra una oscilacio´n con un
semiciclo negativo seguido de otro positivo. Entre ambos, debe existir un punto en el que s = 0,
al igual que cuando la rueda circula sobre la parte circular. Esta situacio´n se da en el punto de
ma´xima perdida de radio donde se tiene ' =  = 0, y por tanto:
s(0) = 0 (2.3.9)
2.3.1. Relacio´n con la pe´rdida de radio
Es posible emplear los conceptos anteriores para vincular la pe´rdida de radio y la longitud
del plano original en funcio´n de la medida del desplazamiento relativo s.
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Considerando que la irregularidad encerrada en el intervalo [ H ; H] definido alrededor del
punto con mayor pe´rdida de radio, ubicado en  = 0; el a´rea encerrada bajo s() es:
A =
Z H
 H
s()d =  
Z 0
 H
s()d+
Z H
0
s()d (2.3.10)
Sustituyendo por (2.3.6):
A   
Z 0
 H
r˙() d+
Z H
0
r˙() d =  r
#0
 H
+ r
#H
0
= [r( H)+ r(H) 2r(0)] (2.3.11)
Por las condiciones C.2 y C.3 de estabilidad del perfil:
A  [R+R 2(R d)] = 2d (2.3.12)
La importancia de (2.3.12) reside en que es posible evaluar la pe´rdida de material d sufrida
al formarse el plano original a partir de las medidas de s(). Pero, aunque esta funcio´n puede
obtenerse por perfilometrı´a a intervalos  constantes, el sistema de medida propuesto obtiene
s('), esto es, el desplazamiento relativo PQ en funcio´n del a´ngulo de giro de la rueda.
Los resultados anteriores permiten postular un teorema para dimensionar la pe´rdida de radio y
determinar luego la longitud del plano original a partir de la medida del desplazamiento s entre
la proyeccio´n del eje de la rueda y el punto de contacto en funcio´n del a´ngulo de giro.
Teorema 2.3.1 (Pe´rdida de radio). Para irregularidades pequen˜as que verifican las condiciones
de estabilidad del perfil, el a´rea encerrada por s(') es igual a 2 veces la pe´rdida de material d.
Demostracio´n. El giro de la rueda respecto a su punto de contacto puede describirse siguiendo
el esquema de la Figura 2.4 donde se plantean tres sistemas de referencias:
6 Un sistema de coordenadas fijo en el carril de medicio´n.
6 Un sistema ligado al eje de la rueda y paralelo al sistema fijado en el carril.
6 Un sistema de coordenadas solidario al centro de la rueda
La banda de rodadura esta´ descrita en el sistema de coordenadas solidario a la rueda por:
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Figura 2.4: Representacio´n de los sistemas de referencias utilizados para demostrar el teorema de la
pe´rdida de radio. El punto de contacto Q tiene coordenadas
 
g(Q);Q

en el sistema fijado al eje
y paralelo al carril, mientras que en el sistema solidario al centro de la rueda sus coordenadas son 
r
 
Q '; (Q '). La rueda se desplaza girando sin deslizar en torno a su eje. El a´ngulo de giro '
en cada instante representa la diferencia entre los sistemas fijo y mo´vil, ambos con origen en el eje de la
rueda.
~R() = (r() ; ) (2.3.13)
Mientras en el sistema de referencia paralelo al carril de medicio´n y ligado al eje, se tiene:
~R() = (g() ; ) = (r( ') ; ) = (r() ; ) (2.3.14)
donde g() es la funcio´n que describe el radio en este sistema de referencia. Por otra parte, el
punto de contacto rueda-carril siempre tiene el mı´nimo valor de ordenadas y() = g() sin en
este mismo sistema. Por tanto el vector al punto de contacto ~Q definido en  = Q debe ser tal
que para cada valor de a´ngulo de giro ' cumpla la siguiente condicio´n:
~Q(') =

g(Q) ; Q
 . @
@

g() sin

=Q
= 0 (2.3.15)
Luego:
@g()
@
sin+g() cos = 0 (2.3.16)
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donde de (2.3.14)
@g()
@
=
@r( ')
@
= r˙( ') (2.3.17)
Reemplazando (2.3.17) en (2.3.16) se obtiene:
r˙( ') sin =  r( ')cos (2.3.18)
siendo el valor de la tangente en el punto de contacto igual a:
tanQ =  r( ')r˙( ') (2.3.19)
En la Figura 2.4 se observa adema´s que la distancia determinada por el desplazamiento s(') es
la coordenada x, en el sistema ligado al eje, del punto de contacto:
s(') = g(Q) cosQ = r(Q ') cosQ (2.3.20)
Considerando lo expresado en (2.3.18), se obtiene:
s(') = r(Q ') cosQ =  r˙(Q ') sinQ (2.3.21)
Elevando al cuadrado ambos miembros de la expresio´n (2.3.18) y operando se llega a:
sin =
r( ')q
(r˙( '))2+ (r( '))2
(2.3.22)
De lo expresando en (2.3.21) y en (2.3.22) se tiene:
s(') =
r( ') r˙( ')q
(r˙( '))2+ (r( '))2
(2.3.23)
expresio´n que se corresponde a la enunciada en (2.3.5).
Una vez establecidas todas las consideraciones geome´tricas, se debe tener en cuenta que la
rueda gira sin deslizar y el punto de contacto es el eje instanta´neo de rotacio´n, y que adema´s,
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la velocidad de desplazamiento del tren  es lineal y constante sobre el carril de medicio´n.
Asimismo, el movimiento del eje de la rueda es una rotacio´n pura en torno al eje instanta´neo de
rotacio´n. Por tanto el vector velocidad del eje de la rueda esta´ definido por:
~V =  ~!  ~r(Q;') (2.3.24)
donde
~! = !~k (2.3.25)
~r(Q;') = g(Q) sinQ ~j+g(Q) cosQ~i (2.3.26)
Desarrollando el producto vectorial indicado en (2.3.24), se tiene:
~V =

~i ~j ~k
0 0 !
g(Q)cosQ g(Q) sinQ 0
 = ! g(Q) sinQ~i ! g(Q) cosQ ~j
= ! r(Q ') sinQ~i ! r(Q ') cosQ ~j
= ! sinQ

r(Q ')~i+ r˙(Q ') ~j

(2.3.27)
de (2.3.27) se observa que la componente en la direccio´n~i corresponde a la velocidad del tren:
 = !sinQ r(Q ') (2.3.28)
La componente en ~j de (2.3.27) corresponde a la componente vertical de la velocidad del eje,
dada por:
y = !sinQ r˙(Q ') =  r˙(Q ')r(Q ') =  

tanQ
(2.3.29)
y tal como era de esperar, si la rueda es perfectamente redonda el punto de contacto se ubica en
Q =
3
2 y por tanto y = 0.
Observando la expresio´n de velocidad vertical para el eje de la rueda y lo indicado por (2.3.21),
se puede escribir:
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y = ! r˙(Q ') sinQ = !s(') (2.3.30)
La componente de velocidad vertical so´lo aparece bajo condiciones de irregularidades en el
punto de contacto. Durante estas situaciones y bajo las condiciones de estabilidad del perfil, el
centro de la rueda desciende de forma continua y mono´tona en direccio´n vertical hasta alcanzar
una distancia ma´xima equivalente a la pe´rdida de radio d (la rueda se apoya sobre el plano) y
luego asciende suavemente a su posicio´n de origen4. Por tanto, durante el tiempo en el que la
rueda atraviesa la irregularidad, el centro de la rueda cubre una distancia en vertical igual a 2d,
es decir:
Z t2
t1
ydt = 2d (2.3.31)
Por otra parte, si se tiene en cuenta la igualdad expresada en (2.3.30) y se reemplaza en (2.3.31)
se llega al enunciado del teorema 2.3.1:
A =
Z t2
t1
!s(')dt =
Z 'H
 'H
s(')d' (2.3.32)
donde 'H = H se corresponde con el intervalo angular que determina la irregularidad. Observar
que se obtiene un resultado ide´ntico al alcanzado por la aproximacio´n realizada en (2.3.10),
A = 2d. |
En otras palabras, basta integrar los valores medidos js(')j a lo largo de la irregularidad para
obtener la pe´rdida de material d.
Una ventaja de la formulacio´n (2.3.32) es que permite la presencia de puntos singulares en el
perfil de la irregularidad puesto que s(') es continua en los puntos singulares. En efecto, en un
punto singular la rueda pivota, de forma que se mantiene fijo el punto de contacto Q mientras
gira el centro de la rueda y se desplaza su proyeccio´n P. Como este movimiento es continuo
con ', no hay pe´rdida de continuidad en la funcio´n s('). Una excepcio´n se produce para ' = 0
cuando hay una parte plana, donde cambia instanta´neamente de signo el valor de s (pasa de un
retraso a un adelanto de Q sobre P). Posteriormente se tratara´n de nuevo y con ma´s detalles
estos aspectos.
Por otra parte, de este teorema se derivan dos corolarios interesantes.
Corolario 2.3.2. El a´rea encerrada bajo la curva js(')j es igual para un plano original de
longitud L que para cualquiera de los planos que sean consecuencia de su desgaste.
4Este tema es ampliado posteriormente en la Seccio´n x2.4.1 donde se realiza un estudio de la cinema´tica rueda-
carril.
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La demostracio´n es inmediata, teniendo en cuenta que, en todos los casos, por la segunda condi-
cio´n de estabilidad del perfil, la pe´rdida de radio d se mantiene, por lo que el a´rea A = 2d es
constante desde el plano nuevo a cualquier otro que le suceda con un nivel de desgaste arbitrario.
Corolario 2.3.3. La deteccio´n y cuantificacio´n de irregularidades aisladas puede realizarse
extendiendo la integral a un intervalo angular arbitrariamente grande.
En efecto, al ser s = 0 en toda la regio´n circular, los lı´mites de la integral en (2.3.32) pueden
extenderse entre 0 y 'A  'H. Como, por otra parte, el perfil es continuo en toda la irregularidad
y tiene valores iguales en sus extremos, el desplazamiento s presenta un semiciclo negativo
seguido de otro positivo; por tanto se puede escribir:
d =
1
2
Z 'A
 'A
js(')j d' (2.3.33)
donde j  j indica el valor absoluto y 'A es suficientemente grande como para abarcar a cualquier
irregularidad de intere´s. En el caso en que exista una regio´n plana, la discontinuidad en ' = 0
tiene un a´rea nula, por lo que (2.3.33) mantiene su validez.
El corolario 2.3.3 permite medir la pe´rdida de radio, o flecha, d sin conocimiento de la geometrı´a
de la irregularidad, ni siquiera su extensio´n.
Aplicacio´n del teorema de la pe´rdida de radio
El problema de esta formulacio´n es que no se cancela el ruido presente en s al operar con su
valor absoluto. Este ruido se presenta en condiciones reales de aplicacio´n como variaciones
alrededor de s = 0 aunque la rueda sea perfectamente circular, causadas por pequen˜as irregula-
ridades en la rueda, limitaciones de los equipos electro´nicos, interferencias con ruido estructural
del carril y ruido ele´ctrico. En principio puede suponerse que el ruido en las medidas de s tiene
una media nula.
Si (2.3.33) se formula alternativamente como:
d() =
Z +'A

s(') d' 0    2 (2.3.34)
donde se opera con los valores de s con su signo y  es un para´metro auxiliar que puede variar
desde 0 hasta 2 para cubrir una revolucio´n completa de la rueda. Asimismo, se supone que 'A
se elige suficientemente grande como para abarcar la mayor irregularidad de intere´s.
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Cuando el intervalo [;+'A] corresponda a una regio´n en la que la rueda se desplaza sobre
la parte circular sin incluir ninguna irregularidad, d() sera´ pro´ximo a cero por el efecto de
promediado del ruido de media cero.
Cuando el intervalo [;+ 'A] incluya al semiciclo negativo de s hasta el punto en el que
comienza el semiciclo positivo, d() tomara´ un valor ma´ximo negativo dN . Cuando dicho in-
tervalo incluya al semiciclo positivo de s sin incorporar ningu´n punto del semiciclo negativo,
d() tomara´ un valor ma´ximo positivo dP. Por la simetrı´a supuesta debe ser dP   dN  d que,
adema´s de proporcionar una estimacio´n de la pe´rdida de radio d con eliminacio´n de ruido,
proporciona un me´todo para filtrar indicaciones que no correspondan a una irregularidad. En
efecto, evaluando para todo el rango de :
dN =  mı´n[d()] (2.3.35)
dP = ma´x[d()] (2.3.36)
el ma´ximo negativo de dN debe preceder al ma´ximo positivo de dP en una cantidad . El valor
de estimado para d resulta del promedio de ambas cantidades:
de =
dN +dP
2
(2.3.37)
Desde de un punto de vista diferente, (2.3.34) representa la convolucio´n de s(') con una funcio´n
rectangular de amplitud unidad y anchura 'A, concepto que se utilizara´ en el proceso de medida
en condiciones reales.
Velocidad del contacto rueda-carril
En el sistema de coordenadas de la Figura 2.5, la proyeccio´n del centro de la rueda se situ´a a
una distancia x del origen, ubicado en una referencia fija sobre el carril en T (transductor). El
a´ngulo ' es el de giro de la rueda, equivalente al a´ngulo que forma el centro de simetrı´a con el
eje de ordenadas. Cuando la rueda se mueve sobre el carril, la posicio´n instanta´nea del centro
de la rueda es x y la del punto de contacto rueda-carril x+ s. Derivando respecto al tiempo se
obtiene la velocidad del punto de contacto como:
Q =
dx
dt
+
ds
dt
= +
ds
dt
= +
ds
d'
d'
dt
= +!
ds
d'
 
 
1+
1
R
ds
d'
!
(2.3.38)
donde  es la velocidad de desplazamiento del tren y ! es la velocidad angular de la rueda,
aproximadamente constante (!  =R). De este modo, las variaciones de s en el tiempo (o con
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Figura 2.5: Distancia s entre la proyeccio´n P del centro de la rueda y el punto de contacto Q en el carril.
el a´ngulo d' =!dt), representan variaciones de velocidad del punto de contacto a consecuencia
de la irregularidad.
Durante el movimiento sobre la parte circular, s = 0 y Q = . Al llegar el punto de rodadura a
una irregularidad con radio r() < R y 0 <  < 0, el valor de s es negativo, pues el centro de
la rueda adelanta al punto de contacto y Q < . Cuando  = 0 (punto de menor radio) el valor
de s = 0 ya que la proyeccio´n del centro de la rueda coincide con el punto de contacto. Cuando
 > 0 se produce el feno´meno inverso, adelantando el punto de rodadura a la proyeccio´n del
centro de la rueda, con lo que s > 0 y Q > .
La velocidad media en el recorrido de la irregularidad es ˜Q = , pues el atraso del punto de
contacto debe quedar perfectamente compensado por el subsiguiente adelanto, de forma que
exista continuidad de velocidad antes y despue´s de la irregularidad.
En los puntos de transicio´n de la rueda circular a la irregularidad, en virtud de la continuidad
de pendientes, el valor de s = 0, como en la parte circular. Esto indica que la gra´fica de s(')
muestra un primer semiciclo negativo seguido de un semiciclo positivo, cualesquiera que sea la
geometrı´a de la irregularidad.
De este modo la presencia de irregularidades se puede determinar midiendo las variaciones en
la velocidad de desplazamiento del punto de contacto o, lo que es lo mismo, la variacio´n de s
con el a´ngulo '. Para ello, se dispone un carril de medida por el que se envı´an ondas ultraso´nicas
superficiales. El punto de contacto produce un eco que se registra por un transductor receptor
en T . La medida se puede realizar:
a) Mediante te´cnicas Doppler, sensibles a la velocidad de un mo´vil. En este caso se trata
de determinar las variaciones de velocidad del punto de contacto al pasar por una irreg-
ularidad. Ası´, cuando la velocidad de desplazamiento del punto de contacto es constante
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Figura 2.6: Geometrı´a de un plano nuevo.
(s = 0), se determina la frecuencia Doppler que corresponde a la del tren (2.3.38). Cuando
varı´a (s , 0), la frecuencia Doppler muestra desviaciones respecto a la nominal, poniendo
de manifiesto la irregularidad.
b) Mediante te´cnicas pulso-eco, en las que la velocidad del mo´vil se determina midiendo
los tiempos de vuelo del transductor al punto de contacto (eco) a intervalos regulares5.
Las desviaciones en la regularidad de los desplazamientos del eco representan el valor s.
Cuando s = 0 la rueda es circular, cuando s , 0 (variaciones) es sen˜al de que la rueda se
desplaza por una irregularidad. En este caso se mide directamente s(t) = s('=!), lo que
permite determinar la pe´rdida de radio para luego dimensionar el taman˜o del plano inicial
mediante relaciones geome´tricas.
Ambas te´cnicas de medida sera´n descritas posteriormente en la Seccio´n x2.5.
2.4. Geometrı´a de un plano en diferentes etapas
En la Etapa I existe una relacio´n muy simple entre la longitud L del plano recie´n formado y
la pe´rdida d de material por abrasio´n. Con referencia a la Figura 2.6,
L = 2R sin0 (2.4.1)
d = R Rcos0 (2.4.2)
5En esta te´cnica tambie´n existe un desplazamiento por efecto Doppler entre los pulsos emitidos y recibidos, sin
embargo se desprecia. En secciones posteriores se comentara´ acerca de este tema.
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Combinando ambas expresiones,
L = 2
p
2Rd d2  p8Rd (2.4.3)
ecuacio´n que relaciona la longitud L de un plano nuevo con la pe´rdida de radio, o flecha, d. Por
otro lado, conociendo la longitud del plano, dada por (2.4.1), se puede determinar la profundidad
del defecto.
La funcio´n que describe el radio6 de la rueda en coordenadas polares es:
r = rP =
R d
cos
jj < 0 (2.4.4)
r = rC = R jj > 0
donde, rP es el radio de la zona plana, rC el de la zona circular y, de (2.4.2):
cos0 = 1  dR (2.4.5)
En la Etapa II la descripcio´n se realiza mediante una combinacio´n de funciones curvas y rectas.
Para describir el radio de curvatura de un plano desgastado se ha venido utilizando la funcio´n
haversine [Baeza et al., 2006a,b; Lyon, 1972; Newton y Clark, 1979; Remennikov y Kaewun-
ruen, 2008; Seco et al., 2006; Uzzal et al., 2008, 2009]. Debe hacerse la observacio´n de que ha
servido para modelar el movimiento vertical de la rueda y evaluar, por simulacio´n, las fuerzas de
impacto sobre el carril en diferentes condiciones. En ningu´n caso se ha estudiado el movimien-
to de rodadura sobre el carril (esto es, desplazamientos horizontales del punto de contacto). La
funcio´n haversine, definida en (2.4.6) se limita a los intervalos curvos en la Etapa II.
En la Etapa III, en la que el plano ha degenerado completamente, puede considerarse la funcio´n
haversine en toda su extensio´n:
r = rH = R  d2
 
1+ cos

H
!
  H    H (2.4.6)
r = rC = R jj > H
donde rH es el radio en la zona de la irregularidad.
6El radio rP es la distancia del centro de la rueda a cada punto en la irregularidad.
60
Jose David Brizuela
2. Una nueva te´cnica dina´mica de deteccio´n y medida de planos en ruedas
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
499.55
499.6
499.65
499.7
499.75
499.8
499.85
499.9
499.95
500
  [mm]
 
 
[m
m]
 
 
  Perfil original
  Plano nuevo
  Plano degenerado
Figura 2.7: Comparacio´n del perfil de la geometrı´a circular, plano nuevo y degenerado con desgaste
crı´tico. R =500mm, d =0.2mm que resulta en L =28.3mm (longitud del plano nuevo).
La funcio´n rH varı´a con  como un coseno entre   y  y, por lo tanto, es una curva continua
y convexa vista desde el rail (verificacio´n de la condicio´n C.1 de estabilidad del perfil, Sec-
cio´n x2.2.1). Adema´s, para  = 0, rH = R  d, esto es, mantiene la pe´rdida de material original
(condicio´n C.2 para la estabilidad del perfil). Se comprueba que, para  = H, rH = R (la curva
definida para todo  es continua) y, adema´s, r˙H = r˙C = 0 (derivadas continuas). Conjuntamente
satisfacen la condicio´n C.3 para la estabilidad del perfil.
Por otra parte el a´ngulo H, definido como el arco de circunferencia que da soporte a la irregu-
laridad, debe tener una dimensio´n mayor que la del original 0 (Etapa I), pues en otro caso serı´a
rH  R para ciertos a´ngulos. Por tanto, para verificar la condicio´n de estabilidad del perfil C.4,
debe ser H =  0, donde  > 1. La Figura 2.7 compara el perfil de una rueda circular con un
plano nuevo y uno degenerado con desgaste crı´tico (coordenadas cartesianas con los para´metros
d =0.2mm, R = 500mm).
Denominamos desgaste crı´tico al mı´nimo valor de  que da soporte a la funcio´n de la irregular-
idad sin regiones planas. Dicho en otros te´rminos, esto significa que el radio rP del plano nuevo
dado por (2.4.4) debe ser mayor o igual al radio rH dado por (2.4.6), esto es, la funcio´n no debe
cruzar a la que define el plano original dentro de su dominio:
rP =
R d
cos
 R  d
2
 
1+ cos
 
H
!
; jj  0 (2.4.7)
Operando se obtiene:
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cos
 
H
 2(R  rP)
d
 1 ; jj  0 (2.4.8)
Esta ecuacio´n so´lo puede resolverse para H en el rango jj  0 por me´todos nume´ricos, pues
ambos te´rminos disminuyen al aumentar jj con pendientes similares.
Para abordar la solucio´n al problema, se ha utilizado un algoritmo de aproximaciones sucesivas,
obteniendo el resultado con un error " arbitrariamente bajo. Con el fin de generalizar al ma´ximo
posible los resultados, se normalizan los valores de rP y rH al valor del radio nominal R de la
rueda. Con:
 =
d
R
(2.4.9)
que expresa la fraccio´n de pe´rdida de radio al formarse el plano nuevo,
rP =
1 
cos
(2.4.10)
rH = 1  2
 
1+ cos
 
H
!
(2.4.11)
ecuaciones con so´lo dos para´metros,  y  para encontrar H . Por otra parte, de (2.4.5),
cos0 = 1  (2.4.12)
L = 2
q
2 2  2p2 (2.4.13)
ecuacio´n que proporciona la longitud del plano original normalizado al radio R.
El algoritmo de aproximaciones sucesivas es el siguiente:
¬ Dato de entrada: . Se obtiene 0 de (2.4.12).
­ Obtener N (= 103) a´ngulos de  a intervalos  = 0=(N  1) cubriendo el rango [0; 0).
® Elegir el valor inicial para H (= 20) y para H (0=2).
¯ Evaluar para los N a´ngulos  y el valor H las funciones rP y rH.
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(a) Perfil del plano degenerado obtenido con la fun-
cio´n haversine y el a´ngulo crı´tico H = 0=2.
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(b) Plano en Etapa II; el perfil sigue al del plano ori-
ginal, pero sus bordes esta´n desgastados (H = 1.30).
Figura 2.8: Comparacio´n entre el radio de un plano original con planos degenerados.
° Si rP  rH para todos los a´ngulos : hacer H =  jH j=2; en otro caso: hacer H =
jH j=2.
± Hacer H = H +H y repetir desde ¯ hasta que jH j < ".
Este algoritmo se ha repetido para mu´ltiples valores de , cubriendo el intervalo [5  10 5;5 
10 3], que equivale a planos nuevos en un rango de 3 a 100mm a incrementos de 0.1mm,
aproximadamente, en ruedas de 500mm de radio. El nu´mero de iteraciones necesarias para
" = 0 10 6 es inferior a 20 en todos los casos.
Un resultado interesante es que el valor de H es pra´cticamente proporcional a 0, con una
constante  = =2, en todo el rango analizado. Ası´, pues, empı´ricamente, el valor crı´tico del
para´metro H es:
Hc  02 (2.4.14)
La Figura 2.8a compara los radios rP y rH crı´tico para un plano original de L = 56.5mm en una
rueda de R = 500mm de radio (d = 0.8mm, 0 = 3.2o,  = 0.16%, H = 5.1o). Se observa una
transicio´n suave para el caso de la funcio´n haversine en las proximidades de  = H, mientras
que la pendiente del radio del plano original cambia bruscamente en 0. El plano degenerado
tiene una longitud total LH  R H = 88.8mm.
Cuando el valor del para´metro H < Hc, el radio rH > rP. Esto no tiene sentido en este contexto,
ya que supondrı´a una aportacio´n de material a la superficie de rodadura. Aunque en la pra´ctica
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
63
2.4. Geometrı´a de un plano en diferentes etapas
pudiera haber una cierta aportacio´n de material transitoria a partir del desgaste de los bordes
del plano, e´sta desaparecera´ ra´pidamente con la circulacio´n de la rueda, pues quedarı´a sometida
incluso a mayores presiones y fuerzas de impacto que los puntos singulares originales. Por
consiguiente, en este ana´lisis y en la literatura consultada [Baeza et al., 2006a; Seco et al.,
2006; Steenbergen, 2008], se considera que pueden convivir una zona desgastada que sigue la
funcio´n haversine con otra regio´n plana en aquellos intervalos en los que rH > rP.
La Figura 2.8b muestra esta situacio´n para el caso anterior con H=1.30 < Hc. Se observa
que hay un cambio de pendiente en los bordes de la regio´n en la que rH > rP. El intervalo
esta´ marcado con una lı´nea de trazos y doble flecha y, en esta regio´n, el perfil de la banda de
rodadura sigue al del plano original, mientras que los bordes de e´ste se han desgastado (Etapa
II).
2.4.1. Cinema´tica del contacto rueda-carril
La deteccio´n y medida de planos se debe realizar con el tren en movimiento. La geometrı´a
de la irregularidad influye en la cinema´tica del contacto entre rueda y carril, pero no afecta a
la metodologı´a general de ana´lisis que se discutira´ en la Seccio´n x2.5. Aquı´ se particulariza el
estudio al caso de plano nuevo, parcialmente desgastado y degenerado utilizando como modelo
geome´trico la funcio´n haversine en sus tres etapas.
Aunque la geometrı´a de la irregularidad se correspondiera con una funcio´n distinta, es de es-
perar que los resultados no difieran en exceso de los aquı´ obtenidos, ya que se trata de pequen˜as
longitudes de arco, donde las condiciones de estabilidad del perfil limitan las posibilidades de
variacio´n geome´trica. En cualquier caso, la metodologı´a general no requiere el conocimiento
de la geometrı´a exacta de la irregularidad. Los resultados aquı´ obtenidos son relevantes para la
evaluacio´n pra´ctica de planos y otras irregularidades.
Plano en la Etapa I
Cuando la rueda se desplaza sobre su parte circular, el punto de contacto con el carril Q coincide
con la proyeccio´n P del centro de la rueda. Esta situacio´n se mantiene hasta que Q alcanza
el borde del plano (primer punto singular, Figura 2.9a). A partir de este momento la rueda
pivota sobre el punto de contacto Q, que permanece esta´tico, mientras que el centro de la rueda
describe una trayectoria circular descendente con centro en Q y radio R (Figura 2.9b).
Con el centro de la rueda y su proyeccio´n P sobre el carril definiendo el eje de ordenadas, para
un a´ngulo de giro de la rueda ', la distancia s es:
s(') =  R sin' 0  '  0 (2.4.15)
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(a) La rueda se apoya en el principio del
plano, P = Q.
(b) La rueda pivota en Q conforme e´sta
sigue girando.
(c) La rueda se apoya en todo el plano
cuando ' = 0.
(d) Para ' > 0, la rueda pivota sobre Q
conforme e´sta sigue girando.
Figura 2.9: (a) y (b) Movimiento de la rueda al llegar a una irregularidad plana. El punto de contacto
rueda-carril Q se retrasa respecto a la proyeccio´n del centro de la rueda P (s < 0). (c) La rueda se apoya
sobre el plano. (d) La rueda continua su movimiento apoya´ndose en el segundo borde de la irregularidad.
La proyeccio´n P del centro de la rueda sobre el carril queda retrasada respecto al punto de contacto
rueda-carril Q (s > 0).
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Por otra parte, el centro de la rueda se desplaza en vertical una distancia h igual a:
h(') = Rcos' R 0  '  0 (2.4.16)
que proporciona h < 0 (reduccio´n de la distancia centro de rueda al carril).
Cuando el giro de la rueda alcanza el valor ' = 0, se produce un completo apoyo de la parte
plana rueda sobre el carril y la posicio´n de Q es indeterminada entre  L=2 y +L=2 (Figura 2.9c).
Arbitrariamente se hace coincidir P con Q, de modo que s = 0, comportamiento similar al que
se produce con un plano degenerado.
Para valores ' > 0, la rueda pivota sobre el segundo borde del plano (Figura 2.9d), donde se
situ´a el punto de contacto Q, hasta que ' = 20, con lo que:
s(') = Rsin(20 ') 0 < '  20 (2.4.17)
Ana´logamente, el centro de la rueda comienza a ascender segu´n:
h(') = Rcos(20 ') R 0 < '  20 (2.4.18)
De (2.4.15), s(0 ) =  Rsin0; de (2.4.17), s(0+) = Rsin0. Por consiguiente el salto en la
discontinuidad en 0 es:
s(0) = s(0+)  s(0 ) = 2R sin0 = L (2.4.19)
Por consiguiente, una forma de medir el valor de L para planos nuevos es determinar la distancia
pico a pico del desplazamiento s.
La Figura 2.10 muestra los desplazamientos s y h para un plano de L = 40mm en una rueda
de radio R = 500mm en funcio´n de la distancia recorrida por la rueda x, desde 10mm antes del
plano hasta 10mm despue´s. Se observa que:
a) La longitud x sobre la cual s , 0 es igual a L, como cabı´a esperar.
b) La discontinuidad en x = L=2 = 20mm es igual a L = 40mm; ecuacio´n (2.4.19).
Por otra parte, el a´rea encerrada bajo la curva s(') es:
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(a) Desplazamiento s entre el punto de contacto y la
proyeccio´n del centro de la rueda.
−10 0 10 20 30 40 50
−0.4
−0.35
−0.3
−0.25
−0.2
−0.15
−0.1
−0.05
0
0.05
 
 
h(ϕ
) [
mm
]
  x [mm]
(b) Desplazamiento vertical h del centro de la rueda.
Figura 2.10: Curvas s(') y h(') correspondientes a un plano nuevo de L = 40mm en una rueda de R =
500mm. Ambas curvas representadas en funcio´n de la distancia recorrida por la rueda x.
A =
Z 0
0
R sin' d'+
Z 20
0
R sin(20 ') d' (2.4.20)
A = 2R (1  cos0) = 2d (2.4.21)
donde se ha utilizado (2.4.2). Este resultado confirma la propiedad enunciada en la Seccio´n
x2.3.1 ecuacio´n (2.3.32) para planos nuevos.
Por su parte, el descenso de la rueda mostrado en la Figura 2.10b es responsable del impacto
producido sobre el carril. Su estudio requiere el modelado de las masas, constantes ela´sticas y
amortiguamientos involucrados (rueda, bogie, carril, traviesas, etc.) en condiciones dina´micas,
como ha sido abordado por diversos autores [Baeza et al., 2006b; Remennikov y Kaewunruen,
2008; Seco et al., 2006; Steenbergen, 2008; Wu y Thompson, 2001, 2002, 2004].
Finalmente, por aplicacio´n de (2.4.3):
d  L
2
8R
(2.4.22)
que, para los valores de este ejemplo (L = 40;R = 500) resulta d  0.4mm, valor que se corre-
sponde con el ma´ximo de jhj en la Figura 2.10b.
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Plano en la Etapa III
En este caso el plano ha degenerado hasta obtener una curva continua siguiendo una funcio´n
haversine, dada por (2.4.6). En e´sta, el para´metro H determina el nivel de desgaste a partir de
un mı´nimo Hc = 0=2.
r = rH = R  d2
 
1+ cos

H
!
  H    H
r = rC = R jj > H
Teniendo en cuenta la aproximacio´n (2.3.6) y la relacio´n (2.3.7), aquı´ repetidas:
s()  r˙()
s() = r() sin( ')  r() ( ')
Derivando la funcio´n haversine:
s() =
 d
2H
sin
 
 
H
!
(2.4.23)
que proporciona el valor del desplazamiento s entre el punto de contacto y la proyeccio´n del
centro de la rueda en funcio´n de la coordenada polar . Despejando de la relacio´n (2.3.7), se
obtiene ' = f ():
' =   s()
r()
(2.4.24)
donde r() y s() vienen dadas por las ecuaciones (2.4.6) y (2.4.23), respectivamente. Ası´, para
cada valor de la coordenada polar  se obtiene el a´ngulo ' girado por la rueda.
Operando de este modo, la Figura 2.11a muestra, la variacio´n de s con  y, en 2.11b la de s con '
para una irregularidad con desgaste crı´tico correspondiente a una pe´rdida de material d =0.4mm
en una rueda de R = 500mm, al que le corresponde un plano original de 40mm, aproximada-
mente. En la misma Figura 2.11 se representa, con lı´nea de puntos, el desplazamiento de s para
el plano original.
Es interesante realizar las siguientes observaciones:
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(a) Desplazamiento s en funcio´n de la coordenada po-
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(b) Desplazamiento s en funcio´n del a´ngulo de giro '.
Figura 2.11: Desplazamiento s en funcio´n de  y de '. En ambas gra´ficas se representa, con lı´nea de
puntos, el desplazamiento correspondiente al plano inicial. R =500mm, d = 0.4mm, L =40mm.
a) La morfologı´a de s() y s(') difieren significativamente. La razo´n es que a intervalos 
constantes no le corresponden intervalos de giro ' constantes. Suponiendo una veloci-
dad angular constante, el paso de la rueda por la parte central de la irregularidad es mucho
ma´s ra´pida que por los extremos, una situacio´n similar a la que se produce con el plano
original, aunque suavizado al no existir puntos singulares.
b) No obstante, el dominio de  y ' durante la irregularidad es el mismo (en este caso de
-3.6o a +3.6o).
c) A diferencia de la amplitud pico a pico de s en el plano original, para un plano desgastado
no existe una relacio´n con su longitud (que es mayor), ni con la del plano original. La
amplitud de la oscilacio´n de s (en este caso 20mm pico a pico) es dependiente del nivel
de desgaste que tiene la irregularidad .
Esta u´ltima observacio´n se refleja gra´ficamente en la Figura 2.12a, donde se representa s en
funcio´n de ' para diferentes valores de H normalizados al valor crı´tico Hc = 0=2. En la
Figura 2.12b se representa la amplitud pico a pico de la oscilacio´n de s en funcio´n del grado de
desgaste , donde  = H=Hc.
Se comprueba que la amplitud de la oscilacio´n se reduce con niveles de desgaste crecientes.
Como e´ste se desconoce, no es posible estimar la pe´rdida de radio d (constante en todos estos
casos) a partir de la amplitud de la oscilacio´n. Podrı´a llegar a determinarse la longitud del
plano degenerado actual a partir de la extensio´n de s, pero esta medida resulta poco robusta
para niveles de desgaste grandes y, adema´s, tampoco proporciona informacio´n de la pe´rdida de
material.
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Figura 2.12: Evolucio´n del desgaste en un plano inicial de L =40mm, con R =500mm, d = 0.4mm.
La amplitud decreciente de la oscilacio´n de s puede llegar incluso a comprometer la deteccio´n
de un plano en presencia de cierto nivel de ruido. Afortunadamente el teorema de la pe´rdida de
radio proporciona un me´todo robusto de estimacio´n de d.
En efecto, sustituyendo (2.4.23) en (2.3.10):
Z H
0
s() d =
 d
2 H
Z H
0
sin
 
 
H
!
d (2.4.25)
que resulta en:
Z H
0
s() d =
 d
2 H
H

"
 cos 
H
#H
0
= d (2.4.26)
Por consiguiente, para determinar la pe´rdida de radio d, basta realizar la integracio´n del valor
de s sobre un intervalo angular suficientemente grande.
Plano en la Etapa II
La irregularidad es una composicio´n de una parte curva, que se supone sigue la funcio´n haver-
sine en la parte externa y una parte plana central con una pe´rdida de radio d.
La cinema´tica de esta irregularidad y, en particular, de la posicio´n instanta´nea s del punto de
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(a) Funcio´n s('), factor de desgaste  =0.8.
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(b) Funcio´n s('), factor de desgaste  =0.9.
Figura 2.13: Representacio´n de la funcio´n s(') en planos de la Etapa II de formacio´n. (a) y (b) variacio´n
de s respecto al a´ngulo de giro ' (haversine+regio´n plana).
contacto respecto al centro de la rueda, es una composicio´n del movimiento sobre ambas fun-
ciones, analizadas anteriormente.
La Figura 2.13 muestra la variacio´n de s respecto al a´ngulo de giro ' para dos niveles de desgaste
sub-crı´tico,  =0.8 y  =0.9. En el primer caso, se observa que la regio´n plana tiene una mayor
longitud al tener un menor nivel de desgaste, y la amplitud de la oscilacio´n de s se asemeja
ma´s a la del plano original (mostrado con trazos). Para  =0.64 ( 2=) el plano desgastado y el
original son pra´cticamente iguales.
Por el contrario, con un nivel de desgaste ma´s pro´ximo al crı´tico que se da para  =1, la Figura
2.13b muestra claramente la transicio´n entre la regio´n curva, pro´xima a los bordes de la irregu-
laridad y la zona plana, con cambio de pendiente (presencia de puntos singulares). La amplitud
de la oscilacio´n de s es menor conforme aumenta el nivel de desgaste, tal y como se mostro´ en
la Figura 2.12.
2.5. Te´cnicas de medida
A continuacio´n se describen las dos te´cnicas de medida propuestas en la Seccio´n x2.3 para
determinar las variaciones de s respecto el a´ngulo ', ambas utilizan un carril de medida por el
que se envı´an ondas ultraso´nicas superficiales. Cuando la rueda pasa por la zona de medida, el
punto de contacto rueda-carril produce un eco que se registra por un transductor receptor. Los
cambios en su velocidad de desplazamiento permiten determinar la presencia de irregularidades
y estimar su extensio´n.
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2.5.1. Deteccio´n de planos mediante el efecto Doppler
Esta te´cnica fue desarrollada durante el trabajo tutelado (DEA) del autor [Brizuela, 2007].
Consiste en enviar una onda superficial continua de frecuencia fE por el carril de medida, gen-
erada por un transductor emisor. Otro transductor receptor, ubicado en las proximidades del
anterior, recibe la de´bil sen˜al de eco producida por el contacto rueda-carril.
Una vez amplificada, se compara la frecuencia fR de la sen˜al recibida con la de la emitida. Para
ello se utilizo´ un demodulador en cuadratura, que proporciona una sen˜al Doppler de frecuencia
fD = j fE   fRj y el sentido del movimiento (aleja´ndose o acerca´ndose al receptor), aunque en
este caso la informacio´n no es necesaria.
Como es bien conocido, el desplazamiento de frecuencia Doppler es proporcional a la compo-
nente de velocidad Q del mo´vil (punto de contacto) en la direccio´n del receptor e inversamente
proporcional a la velocidad c de propagacio´n de la onda en el medio. En este caso ambas direc-
ciones coinciden, con lo que:
fD =
2Q
c
fE (2.5.1)
Sustituyendo el valor de Q expresado en (2.3.38),
fD =
2
c
fE +
2 fE
c
ds
dt
(2.5.2)
El primer te´rmino es constante y representa el desplazamiento Doppler nominal a la velocidad
de circulacio´n del tren. Con una rueda circular, el segundo te´rmino es nulo (s = 0). Cuando
aparece una irregularidad el valor de s varı´a en el tiempo, desplazando la frecuencia Doppler
nominal a:
ds
dt
=
c
2 fE
fD   (2.5.3)
siendo c y fE datos de disen˜o, mientras que fD y  son medidas realizadas. El resultado se
integra para obtener:
s(t) =
 
c
2 fE
fD  
!
t (2.5.4)
y de este resultado se puede obtener la dimensio´n del defecto.
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Figura 2.14: Movimiento de la rueda sobre el carril de medida.
Teo´ricamente esta te´cnica facilita la obtencio´n de s(t) con una resolucio´n muy elevada, ya que
no es un sistema muestreado y opera en onda continua. En la pra´ctica, la integracio´n de (2.5.3)
para obtener (2.5.4) debe realizarse sobre intervalos temporales suficientemente pequen˜os para
obtener una buena resolucio´n en los desplazamientos s y, al mismo tiempo, lo suficientemente
grandes como para resolver la frecuencia fD con precisio´n y abarcar toda la longitud de los
posibles defectos ('A grande, segu´n el corolario 2.3.3). Esta es la tı´pica situacio´n de conflicto
tiempo-frecuencia que debe abordarse mediante soluciones de compromiso.
Otro problema asociado a la te´cnica Doppler es la baja relacio´n sen˜al-ruido que se obtiene
por la debilidad del eco producido por el contacto rueda-carril y la presencia de una muy fuerte
componente de frecuencia nominal fE . No obstante, el trabajo realizado permitio´ detectar planos
mayores a 30mm, si bien su dimensionamiento no resulto´ posible con la suficiente precisio´n
[Brizuela et al., 2009, 2010].
Por estas razones y, con la excepcio´n de esta corta resen˜a al trabajo previo sobre utilizacio´n del
efecto Doppler, la presente memoria de Tesis se centra en la deteccio´n de planos mediante la
te´cnica de pulso-eco.
2.5.2. Te´cnica de pulso-eco para la deteccio´n de planos
La Figura 2.14 muestra el principio de funcionamiento. En un origen de coordenadas mar-
cado T se situ´a un transductor emisor-receptor de ondas superficiales. El transductor opera en
pulso-eco, enviando un impulso ultraso´nico de frecuencia central fE por la superficie del carril
de medida y recibiendo los ecos producidos por el punto Q de contacto rueda-carril. Los pulsos
se envı´an a una cadencia constante, con un periodo de repeticio´n TPRF .
La rueda se desplaza con una velocidad horizontal  que se supone constante o localmente
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constante7. Con el punto de contacto rueda-carril Q a una distancia xQ(i) del origen en T en el
momento en que llega el pulso ultraso´nico i a Q, el tiempo de vuelo en ida y vuelta es TQ(i), y:
xQ(i) =
c TQ(i)
2
(2.5.5)
Por su parte, el centro de la rueda (y su proyeccio´n P) se desplaza una distancia:
xP(i) = i TPRF (2.5.6)
El desplazamiento s(i) entre la proyeccio´n del centro de la rueda y el punto de contacto con el
carril se obtiene de la diferencia xQ(i)  xP(i):
s(i) =
c TQ(i)
2
  i TPRF (2.5.7)
La presencia de una irregularidad se determina cuando s , 0, con un semiciclo negativo seguido
de otro positivo, como se expuso anteriormente. En esta ecuacio´n los valores de c (velocidad
de propagacio´n del ultrasonido) y TPRF (periodo de repeticio´n entre pulsos) son constantes de
disen˜o conocidas; el valor de TQ(i) es el tiempo de vuelo del pulso i, que se mide, mientras que
la velocidad de circulacio´n del tren  puede ser conocida.
Adema´s, hay un me´todo sencillo para estimar  con buena precisio´n utilizando el propio sistema
de medida. La velocidad del punto de contacto rueda-carril es Q =  mientras la rodadura se
produce por la parte circular de la rueda. Durante la irregularidad, Q , , pero e´sta es de una
longitud mucho menor que el desarrollo de la rueda. Adema´s, puesto que la velocidad media
a lo largo de, al menos, la irregularidad ˜Q = , basta calcular el promedio de la velocidad del
punto de contacto durante un intervalo suficientemente largo (media mo´vil) para obtener una
buena estimacio´n de la velocidad .
El punto de contacto avanza una distancia xQ(i) entre dos disparos consecutivos, siendo xQ(i)
la posicio´n de Q en el instante de tiempo:
t(i) = i TPRF +
TQ(i)
2
(2.5.8)
en el siguiente disparo la posicio´n de Q se encuentra en un tiempo:
t(i+1) = (i+1) TPRF +
TQ(i+1)
2
(2.5.9)
7Estrictamente, durante un tiempo mayor que el invertido en el tra´nsito de la irregularidad
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La diferencia entre las medidas de tiempo (2.5.8) y (2.5.9) es:
t(i) = TPRF +
TQ(i)
2
(2.5.10)
Considerando que en este intervalo temporal la velocidad de Q es constante e igual a Q(i), el
avance del punto de contacto es:
xQ(i) = Q(i) t(i) (2.5.11)
Por otra parte, el tiempo empleado por el ultrasonido para cubrir la distancia avanzada por el
punto de contacto es:
TQ(i) = 2
xQ(i)
c
(2.5.12)
donde c es la velocidad de propagacio´n del ultrasonido y es constante en el carril de medicio´n.
Sustituyendo (2.5.11) en (2.5.12), y con (2.5.10) se tiene:
TQ(i) = 2
Q(i) t(i)
c
= 2
Q(i)
c
 
TPRF +
TQ(i)
2
!
(2.5.13)
reordenando:
TQ(i)
c  Q(i)
c

= 2
Q(i)
c
TPRF (2.5.14)
El factor (c   Q(i))=c es el desplazamiento Doppler entre la frecuencia 1=TPRF a la que se
emiten los pulsos de interrogacio´n y la frecuencia a la que se reciben. Al ser Q(i) << c, se
puede asumir que el factor (c Q(i))=c  1. Entonces de (2.5.14) se obtiene que la velocidad del
punto de contacto Q(i) es:
Q(i)  TQ(i)2 TPRF c (2.5.15)
En (2.5.15) todos los valores son conocidos y el valorTQ(i) resulta de la diferencia en la medida
de dos tiempos de vuelo en pulsos consecutivos. El valor de Q(i) representa la estimacio´n de
la velocidad instanta´nea del punto de contacto al enviar el pulso i. La velocidad del tren  se
estima mediante un proceso de media mo´vil:
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
75
2.5. Te´cnicas de medida
  ˜Q( j) = 1N
0BBBBBBB@i= j+N 1X
i= j
Q(i)
1CCCCCCCA (2.5.16)
donde N es un valor programable suficientemente grande para abarcar la longitud de la mayor
irregularidad y lo suficientemente pequen˜o para mantener un transitorio corto. Durante el tran-
sitorio inicial que comprende las N 1 primeras medidas, el promedio se puede extender al total
de medidas realizadas.
Cuando la rueda esta´ en perfecto estado, los valores medidos Q(i) deben ser iguales a la veloci-
dad estimada  y los valores diferenciales de los tiempos de vuelo, TQ(i) sera´n iguales para
todos los disparos a:
TQ(i) = TQ(i+1) TQ(i) = 2c TPRF
 c
c  

 2
c
TPRF =
2x
c
(2.5.17)
donde x=  TPRF es el intervalo espacial de muestreo. Cuando la rueda circula sobre una irreg-
ularidad, los valores de TQ(i) oscilara´n alrededor de este valor. La longitud de la irregularidad
puede estimarse a partir del nu´mero n de disparos consecutivos en los que las medidas TQ(i)
se apartan de la constante anterior, como:
LH = n  TPRF (2.5.18)
El valor de LH corresponde a la longitud de la irregularidad actual, pero se desconoce la del
plano original L, ya que no hay informacio´n del nivel de desgaste. Tampoco es posible determi-
nar con este me´todo la pe´rdida de radio d, que es la causa principal de las fuerzas de impacto,
dan˜os en las estructuras y ruido acu´stico.
Para determinar la pe´rdida de radio d y la longitud del plano original L es preferible utilizar el
proceso descrito anteriormente, utilizando la ecuacio´n (2.3.34) que se repite aquı´ por comodi-
dad:
d() =
Z +'A

s(') d' 0   ma´x(') 'A
Teniendo en cuenta que ' = !t =  TPRF=R = x=R y, sustituyendo la integral anterior por
un sumatorio de medidas discretas sobre un intervalo de M muestras:
dk =
 TPRF
R
k+MX
i=k
si(') (2.5.19)
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(c) Secuencia dk = sw.
Figura 2.15: Representacio´n gra´fica del proceso de obtencio´n de dk mediante la convolucio´n de s con
una ventana rectangular de amplitud unitaria y anchura M. Unidades arbitrarias.
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2.5. Te´cnicas de medida
El proceso indicado por (2.5.19) se muestra gra´ficamente en la Figura 2.15, donde se realiza la
convolucio´n de la sen˜al adquirida s con una ventana rectangular w de anchura M muestras. El
resultado es la secuencia dk que, para un plano simple, presenta un mı´nimo dN y un ma´ximo
dP cuyos valores absolutos o su promedio es una estimacio´n de la pe´rdida de material d segu´n
(2.3.36) y (2.3.35):
dN =  mı´n[dk]
dP = ma´x[dk]
de =
dN +dP
2
Por otra parte el producto  TPRF = x, presente en (2.5.19), representa el intervalo espacial de
muestreo y determina la resolucio´n en longitud de la irregularidad L. La resolucio´n en profundi-
dad d es mayor al realizarse la integracio´n de M valores. El nu´mero M debe ser suficientemente
grande como para capturar la mayor irregularidad de intere´s (longitud Lmax):
M  Lmax
2x
=
Lmax
2 TPRF
(2.5.20)
A partir del valor calculado de, la longitud del plano original se estima de la geometrı´a de una
cuerda de circunferencia (ver Seccio´n x2.4) como:
Le = 2
q
2R de d2e 
p
8Rde (2.5.21)
Para ilustrar el proceso de medida, la Figura 2.16a muestra un ejemplo por simulacio´n del
valor obtenido de s para un plano degenerado, resultante de uno original con d = 0.4mm en el
desarrollo de una rueda de R= 500mm, que proporciona L= 40mm segu´n (2.5.21). Las medidas
se toman a intervalos x =  TPRF = 0.6mm en el movimiento de la rueda sobre el carril. Se
observa que la amplitud de la oscilacio´n de s apenas alcanza los 6mm, muy por debajo de los
40mm que se obtendrı´an con un plano nuevo (Seccio´n x2.4.1).
En la Figura 2.16b se muestra gra´ficamente la secuencia dk obtenida por aplicacio´n de (2.5.19)
con M = 267. Aquı´ se ven claramente los dos picos, negativo y positivo, ambos de amplitud
dP = dN = 0.4mm, que corresponde a la pe´rdida de radio del plano nuevo.
La Figura 2.17a muestra el mismo caso con un alto contenido de ruido blanco gaussiano, mod-
elado con amplitud creciente con la distancia x, como sucede en las medidas reales cuando se
activa la funcio´n de compensacio´n de la atenuacio´n con la distancia (CAD) para mantener una
sensibilidad suficiente para el registro de los ecos ma´s lejanos.
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(b) Representacio´n de dk.
Figura 2.16: Simulacio´n del proceso de medida (R =500, d =0.4mm, M =267).
En la Figura 2.17b se representa gra´ficamente la secuencia dk para esta sen˜al ruidosa. Se ven
claramente los dos picos sobre el ruido residual, cuyas amplitudes son:
dN = 0 4037
dP = 0 4019
(2.5.22)
con lo que el valor medio resulta en de =0.4028mm. Sustituyendo en (2.5.21) resulta una esti-
macio´n Le = 40.12mm, que difiere muy poco de los 40mm reales.
El error en la estimacio´n de la longitud del plano original se debe a la presencia de ruido. Sin
embargo se comprueba la robustez del me´todo incluso para muy bajas relaciones sen˜al/ruido.
Por otra parte la estimacio´n de d y de L, requiere conocer el radio R de la rueda. En las condi-
ciones de una aplicacio´n real se conoce el valor nominal de R, pero no el valor para la rueda
actual, donde puede ser menor a consecuencia del desgaste. Las estimaciones, al ser propor-
cionales a R, esta´n sesgadas, esto es, los valores estimados utilizando el valor nominal del radio
son mayores o iguales a los reales.
No obstante, el error es bajo, ya que la ma´xima variacio´n de radio admisible en una rueda de
tren es un pequen˜o porcentaje del nominal (tı´picamente < 10%). En cualquier caso, la esti-
macio´n realizada es conservadora y representa el caso ma´s desfavorable si no se consideran
otras posibles causas de error.
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(a) Representacio´n de s contaminada con ruido blanco
gaussiano.
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(b) Secuencia dk resultante.
Figura 2.17: Simulacio´n del proceso de medida con sen˜al ruidosa. (R =500, d =0.4mm, M =267)
2.6. Eleccio´n de la ventana de integracio´n
La estimacio´n de la pe´rdida de radio d en sistemas muestreados requiere elegir un valor de M
adecuado. Estrictamente, M debe ser superior al nu´mero de muestras que forman un semiciclo
de s para realizar una estimacio´n robusta de d cuando so´lo existe una irregularidad. Para con-
siderar la presencia de mu´ltiples planos pro´ximos entre sı´, es evidente que el valor de M debe
ajustarse, en cada caso, al taman˜o del plano respectivo. El problema es que, en presencia de
ruido, es difı´cil conocer la extensio´n de s y, por tanto, no se puede establecer un valor o´ptimo
de M.
La alternativa es clara: dado que no se puede conocer a priori la extensio´n de s y que, adema´s,
pueden existir mu´ltiples irregularidades de diferentes taman˜os y pro´ximas entre sı´, debe re-
alizarse un proceso heurı´stico que prueba diferentes taman˜os de ventanas en cada adquisicio´n.
Afortunadamente el procesamiento es sencillo (equivalente a una media mo´vil) pudiendo imple-
mentarse en hardware para obtener resultados en tiempo real, puesto que los recursos requeridos
no son excesivos para el nivel de integracio´n de la tecnologı´a actual (FPGAs, ASICs, etc.). Para
ello, los valores calculados de s(i), (ecuacio´n 2.5.7), son procesados por mu´ltiples integradores
con diferentes ventanas.
Su realizacio´n software puede hacerse en el intervalo de tiempo que media en el paso de dos
bogies consecutivos (varios segundos) o posponerse al paso del tren completo y realizarse o-
line. En este caso basta almacenar las trazas ultraso´nicas adquiridas, con un mı´nimo coste en
recursos hardware.
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Independientemente del me´todo utilizado, los resultados obtenidos con ventanas de diferente
taman˜o deben ser coherentes. En otras palabras, las medidas realizadas con ventanas diferentes
de un plano aislado deben ser similares en presencia de ruido.
El ana´lisis se realizara´ en dos partes:
6 Coherencia de las medidas para planos simples.
6 Deteccio´n y medida de planos mu´ltiples.
2.6.1. Coherencia de las medidas para planos simples
La Figura 2.18a muestra la simulacio´n de una adquisicio´n de s a intervalos x = 0.5mm.
El plano degenerado resulta del desgaste con  =1.7 de un plano original en el que d =0.4mm,
L =40mm, y R = 500mm. La longitud del plano degenerado es LH   L = 68mm.
Como en el caso presentado en la Figura 2.17, se ha an˜adido una importante cantidad de ruido
gaussiano de media cero y desviacio´n esta´ndar creciente con la distancia. El ruido resulta de
errores en la determinacio´n de la posicio´n de la sen˜al de eco, debidos a diversos factores que se
analizan posteriormente. En la Figura 2.18b se muestra la secuencia dk obtenida por aplicacio´n
de (2.5.19) con M = 640 muestras (320mm).
Se pretende analizar las variaciones en la estimacio´n de de d y Le de LH al variar el taman˜o de la
ventana de integracio´n. Para ello, la adquisicio´n se integra con mu´ltiples ventanas de diferentes
longitudes (1  Mx  320mm o, equivalentemente, 2  M  640muestras), con la conversio´n
de muestras a distancia mediante Mx = Mx = M ( TPRF). Para cada ventana se obtiene una
secuencia dk y la estimacio´n de por aplicacio´n de (2.3.37).
Los resultados se muestran en la Figura 2.18c. Se observa que, para Mx = LH=2 = 34mm se
obtiene una estimacio´n pro´xima a la correcta, de =0.35mm. Para valores Mx < LH=2 se produce
un error por defecto en la estimacio´n de respecto al valor verdadero d que crece ra´pidamente.
Para Mx > LH=2 el valor de oscila alrededor del valor verdadero d = 0.4, en este caso con un
valor medio de 0.395mm y desviacio´n esta´ndar de 0.077mm.
La Figura 2.18d muestra la estimacio´n de la longitud del plano original Le a partir de los valores
de por aplicacio´n de (2.5.21). Lo´gicamente el comportamiento es similar al de de, con errores
por defecto crecientes para menores valores de Mx  LH=2, mientras que se estabiliza para
Mx > LH=2 muy pro´ximo al valor real L = 40mm. La media estimada para todas las ventanas
consideradas con Mx  LH=2 es Le = 39.42mm con una desviacio´n esta´ndar de 0.35mm.
Estos resultados confirman que las estimaciones de y Le son coherentes para taman˜os de la
ventana de integracio´n mayores que la mitad de la longitud del plano, como cabe esperar del
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(b) Secuencia dk resultante con Mx = 320mm.
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Figura 2.18: Simulacio´n del proceso de medida: plano original L =40mm, d = 0.4mm, R =500mm. (a)
Sen˜al s contaminada de ruido, adquirida a x =0.5mm. (b) Secuencia resultante de convolucionar s con
la ventana de integracio´n w de ancho Mx = 320mm. (c) y (d) Estimaciones de la pe´rdida de radio y largo
del plano inicial en funcio´n del taman˜o Mx de la ventana de integracio´n w.
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procesamiento realizado por aplicacio´n de (2.5.19). Los errores aumentan ra´pidamente si la
longitud de la ventana de integracio´n es inferior al valor indicado. De ello se deduce que es
preferible utilizar ventanas de integracio´n grandes para planos simple.
2.6.2. Medidas con mu´ltiples planos
La convolucio´n realizada para estimar el valor de d en planos simples, puede dar resultados
erro´neos cuando existen mu´ltiples planos pro´ximos entre sı´. En efecto, la ventana de integracio´n
puede abarcar las indicaciones s de varios planos, incluyendo en la integracio´n partes de los
ciclos positivos y negativos de s, pertenecientes a distintos planos, que tienden a cancelarse. De
este modo los valores estimados pueden ser inferiores a los reales.
Para ilustrar este hecho, la Figura 2.19a muestra la sen˜al s obtenida de tres planos pro´ximos, a
intervalos de 157mm, cuyas pe´rdidas de material son d = 0.5, 0.6, y 0.4mm, respectivamente,
en una rueda con R =500mm. Las longitudes correspondientes de los planos originales son L =
44.7, 49, y 40mm. Considerado un grado de desgaste uniforme,  = 1.7, para los tres casos, las
longitudes de los planos degenerados son LH = 76, 83.3, y 68mm. Con el intervalo elegido de
157mm, no existe solapamiento entre los planos degenerados.
La Figura 2.19b muestra la secuencia dk obtenida al aplicar (2.5.19) con una ventana de inte-
gracio´n Mx = 150mm (inferior al intervalo entre los planos). De esta gra´fica se pueden hacer las
siguientes observaciones:
6 El primer pico negativo tiene una amplitud correcta (0.5mm) para el primer plano. Asimis-
mo, el u´ltimo pico positivo tambie´n tiene una amplitud correcta (0.4mm) para el u´ltimo
plano.
6 En ningu´n caso se dispone de informacio´n relativa al plano intermedio (0.6mm), ma´s
bien las indicaciones intermedias darı´an un plano con d  0.25. De hecho, la medida de
la irregularidad ma´s grande es incorrecta.
Estos efectos son consecuencia de la interferencia entre valores de s que corresponden a distin-
tos planos al realizar la convolucio´n. En efecto, dado el taman˜o de la ventana Mx se combinan
zonas positivas y negativas de s para planos consecutivos, mientras que los ciclos extremos se
evalu´an correctamente.
Ahora se repite la simulacio´n con los mismos datos de los planos, pero modificando el taman˜o
de la ventana haciendo Mx = 75mm (la mitad que en el caso anterior). La Figura 2.19c muestra
la secuencia dk obtenida, donde se aprecia que se evalu´a correctamente la pe´rdida de material d
de todos los planos (dPi = dNi = di).
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(a) Sen˜al s producida por planos mu´ltiples.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
−0.5
−0.4
−0.3
−0.2
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
 
 
d k
 
[m
m]
  x [mm]
(b) Secuencia dk obtenida con Mx=150mm.
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(c) Secuencia dk obtenida con Mx = 75mm.
Figura 2.19: Simulacio´n de medidas con 3 planos pro´ximos con d =(0.5, 0.6, 0.4)mm y grado de des-
gaste  = 1.7.
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(b) Procesamiento con Mx=75mm, resultando en una
buena estimacio´n de la pe´rdida individual de radio.
Figura 2.20: Simulacio´n de medidas con ruido y 3 planos pro´ximos con d =(0.5, 0.6, 0.4)mm y grado
de desgaste  = 1.7.
Debido a que el procesamiento es una convolucio´n, la condicio´n necesaria y suficiente para que
no se produzcan interferencias destructivas es que la anchura de la ventana de integracio´n Mx
sea menor o igual a la distancia entre planos consecutivos (distancia desde el final de un plano
hasta el comienzo del siguiente).
El me´todo es robusto frente al ruido en s (incertidumbre de posicio´n), como muestra la Figura
2.20a. La Figura 2.20b muestra la secuencia dk obtenida para esta sen˜al. Extrayendo los valores
de pico negativos (dN) y positivos (dP) para cada plano individual y realizando el promedio,
proporciona los resultados de la Tabla 2.1.
Obse´rvese que el error obtenido en la estimacio´n individual de los planos es muy bajo a pesar
del elevado contenido de ruido en la sen˜al s. La bu´squeda individualizada de los picos en dk se
facilita por el hecho de que el positivo sucede al negativo.
Existen dos criterios para la eleccio´n del taman˜o Mx de la ventana de integracio´n:
1. Ha de ser mayor que la extensio´n del mayor plano desgastado de intere´s.
2. Ha de ser menor que el intervalo entre dos planos desgastados.
Aunque parecen condiciones contradictorias, en la pra´ctica pueden resolverse ya que los planos
mu´ltiples aparecen habitualmente a intervalos mucho mayores que su longitud, como se expuso
en la Seccio´n x1.4.3 (planos mu´ltiples por fallos perio´dicos del ABS).
Sin embargo, desde el punto de vista del mantenimiento ferroviario, interesa determinar con
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Plano d [mm] dN [mm] dP [mm] de [mm] L [mm] Le [mm] "(L)
1 0.5 0.497 0.505 0.501 44.7 44.7 +0.1%
2 0.6 0.654 0.596 0.625 49.0 50.0 +2.0%
3 0.4 0.451 0.434 0.442 40.0 42.0 +5.1%
Tabla 2.1: Evaluacio´n de 3 planos pro´ximos.
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(b) Longitud estimada del plano original.
Figura 2.21: Estimacio´n de la perdida de radio y de la longitud del plano inicial para sen˜ales con planos
mu´ltiples (las lı´neas de trazos representan las dimensiones nominales de las 3 irregularidades.).
precisio´n la mayor de las irregularidades, pues e´sta es la que determina si la rueda debe re-
perfilarse o ser retirada del servicio. A partir de la mayor pe´rdida de material se puede determi-
nar la profundidad de torneado, eliminando tambie´n las irregularidades menores. La estimacio´n
se hace mediante el procesamiento con mu´ltiples ventanas:
demax =ma´x[de(M)] (2.6.1)
La funcio´n de(M) proporciona la estimacio´n de la pe´rdida de material para cada ancho de ven-
tana. La Figura 2.21a muestra la gra´fica de de(M) para el ejemplo anterior (con ruido) y la 2.21b
la longitud estimada del plano original Le(M). El ma´ximo de ambas gra´ficas proporciona, a su
vez, una estimacio´n de las caracterı´sticas de la mayor de las irregularidades: ma´x[de(M)] =
0.63mm, ma´x[Le(M)] = 50.18mm, valores pro´ximos a los ma´ximos nominales (d = 0.6mm y
L = 49mm, respectivamente).
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2.7. Medidas en condiciones reales: Ruido estructural
La sen˜al s(i) representa las medidas del tiempo de vuelo en ida y vuelta del transductor al
punto de contacto TQ(i) en la posicio´n i de la rueda y viene dada por la ecuacio´n (2.5.7):
s(i) =
c TQ(i)
2
  i TPRF
Como c y TPRF (velocidad de propagacio´n e intervalo entre pulsos, respectivamente) son con-
stantes y la velocidad del tren  se puede considerar tambie´n constante en el intervalo de medida,
el ruido en s(i) se debe u´nicamente a la incertidumbre en la determinacio´n del tiempo de vuelo
TQ(i).
El tiempo de vuelo se mide desde el instante en que se excita el transductor hasta que llega a e´ste
el eco del punto de contacto. El instante de llegada del eco se determina buscando el ma´ximo
dentro de una ventana de adquisicio´n en un intervalo temporal determinado. Si la amplitud del
eco es suficientemente grande respecto al fondo de ruido, este me´todo proporciona una medida
precisa del tiempo de vuelo TQ(i), con una resolucio´n limitada por el periodo de un reloj maestro
de alta frecuencia (al menos, la frecuencia de muestreo de la sen˜al de eco).
La amplitud de la sen˜al de eco no interviene directamente en (2.5.7), sino su posicio´n (tiempo
de vuelo). Esta medida puede verse afectada por interferencias con otras sen˜ales (ruido ele´ctrico
inducido y ruido estructural).
El ruido ele´ctrico es el conjunto de perturbaciones de la sen˜al de eco por efectos de agita-
cio´n te´rmica en la electro´nica o feno´menos electromagne´ticos inducidos desde el exterior que
contaminan la sen˜al. El ruido estructural es el generado por la estructura de grano del material
(dispersores) por el que se propaga la sen˜al ultraso´nica. Adema´s, la generacio´n de mu´ltiples
modos de propagacio´n (ondas dispersivas, Seccio´n x1.5.3) producen indicaciones que, para
esta aplicacio´n, pueden asimilarse a ruido estructural.
La Figura 2.22 muestra esquema´ticamente la reflectividad de los dispersores en un fragmento
del carril de medida, con distribucio´n normal de amplitudes y uniforme de posicio´n en el sentido
longitudinal. Constituye la respuesta al impulso del medio de propagacio´n.
Al emitir un pulso ultraso´nico por este medio, los dispersores generan ecos en mu´ltiples direc-
ciones. Parte de la sen˜al dispersada regresa al transductor, donde se muestra como un ruido que
contamina el de´bil eco del punto de contacto rueda-carril.
Mientras que el ruido ele´ctrico puede combatirse con te´cnicas convencionales de filtrado y
me´todos de cancelacio´n de ruido EMI [Fritsch et al., 2006], el ruido estructural aparece en la
misma banda de frecuencias de la sen˜al (puesto que tambie´n son sen˜ales de eco) y no puede
eliminarse del mismo modo.
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Figura 2.22: Distribucio´n de amplitudes (normal) y de posicio´n (uniforme) en un fragmento de carril.
Unidades arbitrarias.
Existen diversos trabajos dirigidos a la cancelacio´n de ruido estructural, entre los que destacan
la te´cnica de procesamiento de espectro partido - SSP, split-spectrum processing, [Gustafsson,
1995; Newhouse et al., 1982] - y otras ma´s recientes obtenidas por nuestro grupo (procesamien-
to por coherencia de fase, [Camacho et al., 2009a,b; Fritsch et al., 2010].
Estas te´cnicas requieren un proceso interactivo de ajuste de los para´metros del algoritmo SSP o
tecnologı´a phased array (coherencia de fase). La actual aplicacio´n se basa en transductores mo-
noelemento y no es posible la intervencio´n del operador para ajustar los para´metros de rechazo
o´ptimo del ruido estructural.
La Figura 2.23a muestra un modelo de sen˜al tı´pica emitida por un transductor monoelemento
(envolvente gaussiana, portadora de 1MHz, ancho de banda relativo del 20%, muestreada a
10MHz), normalizada a la unidad y centrada en el origen de tiempos. La Figura 2.23b muestra
el resultado de convolucionar esta sen˜al con el ruido estructural del carril, mostrado en la Figura
2.22, que resulta en una traza ruidosa.
En estas condiciones se produce el de´bil eco del contacto rueda-carril, que se suma a la sen˜al
anterior. Las Figuras 2.23c y 2.23d muestran la sen˜al resultante en dos posiciones diferentes de
la rueda dentro del tramo de carril considerado. La rueda se supone perfectamente circular, por
lo que la sen˜al s deberı´a ser nula.
Para evitar en lo posible la influencia del ruido estructural, se realiza un seguimiento del eco
haciendo la adquisicio´n en un entorno del valor de pico de la sen˜al (ventana de adquisicio´n). La
ventana de adquisicio´n se desplaza a la misma velocidad que la rueda, esperando que el pico
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(a) Sen˜al emitida por el transductor.
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−10
−5
0
5
10
  Muestras
(b) Sen˜al recibida: ecos del ruido estructural.
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(c) Ventana de adquisicio´n en posicio´n 1.
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(d) Ventana de adquisicio´n en posicio´n 2.
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(e) Variaciones de posicio´n.
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(f) Variaciones de amplitud.
Figura 2.23: Simulaciones de las condiciones de medicio´n. (a) Pulso ultraso´nico emitido, de envolvente
gaussiana de 1MHz, ancho de banda relativo del 20%, muestreado a 10MHz. (b) Sen˜al recibida contam-
inada de ruido estructural. (c) y (d) Sen˜al dentro de la ventana de adquisicio´n en distintas posiciones del
carril. (e) y (f) Variaciones en las medidas a consecuencia del ruido estructural.
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del eco se situ´e, aproximadamente, en el centro de la ventana.
Sin embargo, las interferencias del ruido estructural y modos de propagacio´n, en especial ondas
de Lamb y otras, provocan variaciones de posicio´n. En las Figuras 2.23c y 2.23d se muestra en
color oscuro la sen˜al contenida en la ventana de adquisicio´n (de 32 muestras en este ejemplo).
Se observa que la posicio´n del pico varı´a en funcio´n de la interferencia con el ruido de grano.
La Figura 2.23e muestra la funcio´n s obtenida de aplicar (2.5.7). Aquı´ se observan ma´s clara-
mente las variaciones alrededor de 0, que resultan de la incertidumbre en la determinacio´n del
tiempo de vuelo a causa de las interferencias con el ruido estructural. En la Figura 2.23f se
muestra la variacio´n de amplitud de la sen˜al de eco.
2.8. Discusio´n y conclusiones
Cuando una rueda se mueve sobre una irregularidad plana, aparece una distancia s entre
el punto de contacto y la proyeccio´n del centro de la rueda sobre el carril. El desplazamiento
s en funcio´n del a´ngulo de giro ' presenta un semiciclo negativo seguido de otro positivo, y
el a´rea encerrada bajo la curva s(') es igual a dos veces la pe´rdida de radio o flecha. Estos
resultados dieron origen a la formulacio´n del Teorema de la pe´rdida de radio, con el cual se
puede determinar la longitud del plano original en funcio´n de s.
Se utilizo´ la funcio´n haversine como herramienta para modelar una irregularidad plana en sus
diferentes etapas de degeneracio´n y estudiar la cinema´tica del punto contacto rueda-carril en
cada caso. Se encontro´ que la longitud del plano se puede determinar midiendo la amplitud
pico a pico de la oscilacio´n de s cuando la irregularidad es nueva o de reciente formacio´n. Sin
embargo la amplitud de las oscilaciones disminuyen conforme aumenta el grado de desgaste de
la irregularidad perdiendo relacio´n con la longitud del plano inicial. No obstante, frente a esta
situacio´n, la utilizacio´n del teorema de la pe´rdida de radio es independiente del nivel de desgaste
y proporciona de manera fiable el valor de d. Luego, mediante una simple relacio´n geome´trica,
se puede determinar la longitud del plano inicial.
Se describieron dos me´todos dina´micos de medida para obtener s('). Ambos utilizan un carril
especial de medida totalmente caracterizado sobre el que se envı´an ondas ultraso´nicas superfi-
ciales, y registran por medio de un transductor receptor el eco generado por el punto de contacto.
La presencia de las irregularidades se determinan midiendo los cambios en la velocidad de de-
splazamiento del punto de contacto.
La primera propuesta es un me´todo de emisio´n continua y recupera la frecuencia Doppler gener-
ada por el desplazamiento del punto de contacto rueda-carril. Cuando la velocidad del punto de
contacto es constante y banda de rodadura esta´ en perfectas condiciones, la frecuencia Doppler
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tambie´n es constante y proporcional a la velocidad del tren. Pero, si el punto de contacto presen-
ta alguna irregularidad la frecuencia Doppler mostrara´ variaciones respecto a la nominal. Con
este me´todo se pueden detectar defectos superiores a 30mm de manera fiable, sin embargo no
ofrece suficiente precisio´n para dimensionarlos.
La segunda alternativa de medida es una te´cnica de pulso-eco. Los tiempos de vuelo de los pul-
sos de interrogacio´n se miden desde el transductor al punto de contacto a intervalos regulares.
Incrementos constantes en los tiempos de vuelo indican una banda de rodadura en buenas condi-
ciones, mientras que cualquier variacio´n en esta regularidad pone de manifiesto la presencia de
algu´n defecto. Con esta te´cnica es posible dimensionar las irregularidades, ya que se consigue
una mejor resolucio´n y una mayor precisio´n que la que se obtiene utilizando te´cnica Doppler.
El uso de un sistema discreto para la obtencio´n de s('), condiciona a aplicar el teorema de la
pe´rdida de radio mediante un sumatorio de las medidas discretas de s sobre un intervalo de M
muestras. En forma pra´ctica se explota el concepto de convolucionar las medidas de s con una
ventana rectangular w de amplitud unitaria y anchura M.
En las simulaciones efectuadas del proceso de medida, se tuvieron en cuenta situaciones reales
que afectan a la calidad de la sen˜al adquirida (interferencias de ruido ele´ctrico y con el ruido
estructural del carril), y el empleo del teorema de la pe´rdida de radio para estimar la profundidad
del defecto d y la longitud del plano inicial L resulto´ muy robusto.
El valor ma´s apropiado de M para la ventana de integracio´n, debe ser por lo menos superior
al nu´mero de muestras que forman un semiciclo de s. Sin embargo esto es va´lido so´lo para
planos aislados. Cuando se trata de planos mu´ltiples y pro´ximos entre sı´, el valor de M deberı´a
ser menor o igual a la distancia entre planos consecutivos. Por tanto, como no puede conocerse
a priori el estado de la rueda a inspeccionar, el taman˜o de M se obtiene mediante un proce-
so heurı´stico que prueba diferentes taman˜os de ventanas de integracio´n en cada sen˜al s. De
este proceso interesa la mayor de las estimaciones, pues se vincula con el defecto de mayor
profundidad, y desde el punto de vista del mantenimiento ferroviario, este valor determina la
profundidad de torneado, eliminando las irregularidades menores.
La te´cnica de medicio´n para la deteccio´n de planos resulta novedosa e innovadores y puede
adaptarse bien al ambiente ferroviario, operando a la intemperie y en condiciones clima´ticas
adversas. Por otra parte el proceso de evaluacio´n de los defectos resulta sencillo y puede ser im-
plementado en hardware (FPGAs, ASICs, etc.) para obtener resultados en tiempo real haciendo
nulo en tiempo el coste de la inspeccio´n.
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Capı´tulo 3
Procedimiento de medida
En el capı´tulo anterior se establecieron las bases teo´ricas para detectar y medir planos
en la superficie de rodadura de ruedas de tren en marcha lenta. Asimismo se describieron los
principios ba´sicos del me´todo propuesto: envı´o de un pulso ultraso´nico en forma de onda de
Rayleigh por la superficie de un carril de medida, deteccio´n del eco producido por el contacto
rueda-carril y evaluacio´n de defectos.
El teorema de la pe´rdida de material, presentado en el capı´tulo anterior, constituye el funda-
mento para la estimacio´n de la profundidad y longitud del plano original, formado por abrasio´n
al deslizar la rueda sobre el carril. Asimismo se dieron procedimientos para realizar esta esti-
macio´n en presencia de ruido estructural o electromagne´tico inducido.
En este capı´tulo se aborda el proceso de medida desde el punto de vista de las aplicaciones
reales. En particular, se establecen criterios para dimensionar diversos para´metros de disen˜o
(periodo de repeticio´n de pulsos, longitud del carril, frecuencias utilizables, etc.). Por otra
parte, se propone una te´cnica innovadora en el a´mbito de la Evaluacio´n No Destructiva: re-
alizar un seguimiento automa´tico del contacto rueda-carril con el ana´lisis simulta´neo de sus
desviaciones respecto al movimiento estimado del eje de la rueda en la direccio´n del carril.
Este u´ltimo aspecto presenta diversas ventajas: No es necesario conocer la velocidad del tren,
detecta automa´ticamente la presencia de rueda en el carril de medida sin necesidad de sistemas
auxiliares, reduce la probabilidad de error por ruido estructural o inducido y, simulta´neamente,
reduce el tra´fico de datos entre el sistema de adquisicio´n y el computador central de evaluacio´n.
En base a estas ideas se propone una realizacio´n basada en una u´nica FPGA. El sistema parte
de una realizacio´n anterior de un sistema de altas prestaciones para END, demostrando que
el procedimiento propuesto en esta Tesis para detectar y medir planos, es realizable con pocos
recursos hardware. Se ha construido un prototipo que ha sido verificado en condiciones reales
de aplicacio´n en laboratorio cuyos resultados experimentales sera´n descritos en el pro´ximo
capı´tulo.
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En la te´cnica de pulso-eco para la deteccio´n de planos propuesta en la Seccio´n x2.5.2 la posi-
cio´n del punto de contacto rueda-carril se mide a cadencia contante, por tanto se corresponde a
un sistema discreto y la frecuencia de muestreo debe verificar el criterio de Nyquist.
En el me´todo propuesto, existen dos frecuencias de muestreo:
1. La frecuencia de muestreo fS de la sen˜al ultraso´nica ha de ser, al menos, 2 veces la
ma´xima frecuencia contenida en el espectro de la sen˜al con una frecuencia central fE y
un ancho de banda fraccional bw (definido a 6dB).
2. La frecuencia de muestreo de la posicio´n del punto de contacto, fPRF = 1=TPRF , determina
la resolucio´n de las medidas. En coordenadas espaciales, el intervalo de muestreo es el
producto x = TPRF .
Por un lado, la frecuencia central fE de la sen˜al ultraso´nica debe elegirse como un compromiso
entre la mayor atenuacio´n a frecuencias elevadas y la peor resolucio´n a frecuencias bajas. Por
otra parte el periodo de repeticio´n de pulsos TPRF no puede elegirse arbitrariamente alto, ya que
esta´ limitado por la longitud del carril de medida. Finalmente, el proceso de medida requiere un
determinado ancho de banda para enviar los resultados a un puesto central de visualizacio´n y
evaluacio´n.
3.1.1. Longitud del carril de medida
Los criterios para seleccionar la longitud LC del carril de medida son:
6 Debe cubrir, al menos, el desarrollo completo de una rueda nueva: LC  LR.
6 La te´cnica de medida no permite la presencia de dos ruedas en el carril de medida, por lo
que debe ser inferior al empate o distancia entre dos ejes de un bogie.
En Europa, la norma UIC812 3, posteriormente sustituida por la EN13262 [Molina Sa´nchez,
2006], establece un radio nominal para las ruedas ferroviarias de 445mm. Por tanto el desarrollo
de la rueda es LR  2.8m. No obstante, se fabrican ruedas ferroviarias entre 250 y 700mm de
radio. Para la rueda de mayor dia´metro, LC  4:4m.
Por otra parte, la distancia de empate LB tı´pica de los bogies varı´a entre 2 y 2.5m, segu´n modelo
y fabricante [Manabe, 2007; Tokuda y Ishige, 2008]. Por consiguiente, para evitar que existan
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(a) Secciones separadas.
(b) Dos secciones separadas.
(c) Secciones juntas.
Figura 3.1: Diferentes formas de realizar la instalacio´n.
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dos ruedas simulta´neamente sobre el carril de medida, su longitud debe ser inferior a la distancia
de empate (LC  LB).
Como el desarrollo de la rueda supera la longitud admisible del carril, es necesario dividir e´ste
en secciones, cada una de ellas con su propio transductor. Hay varias posibilidades para realizar
la instalacio´n con varias secciones. Aquı´ se supone que el desarrollo de la rueda es inferior a 2
veces la distancia de empate (LR  2LB). Si en algu´n caso excepcional esto no fuera ası´, bastarı´a
con incrementar los valores que resultan del ana´lisis a continuacio´n:
a) Secciones separadas: en este caso las secciones se separan, al menos, la distancia del
empate para evitar que exista ma´s de una rueda en alguna seccio´n (Figura 3.1a). La mayor
ventaja reside en que puede utilizarse un u´nico sistema electro´nico multiplexando los
disparos y sen˜ales recibidas, ya que no puede haber ma´s de 1 rueda sobre algu´n carril de
medida. Presenta el inconveniente de requerir una gran longitud de instalacio´n, al menos
7 veces la distancia de empate LB.
b) Dos secciones separadas: un caso intermedio en el que se utilizan secciones separadas
en paralelo a uno y otro lado de la vı´a (Figura 3.1b). En este caso se requieren 2 sis-
temas electro´nicos en paralelo (uno para cada lado de la vı´a), multiplexando cada uno sus
propias secciones. El taman˜o requerido para la instalacio´n se reduce significativamente, a
3 veces la distancia del empate.
c) Secciones juntas: las secciones se situ´an una a continuacio´n de otra y a ambos lados de la
vı´a (Figura 3.1c). En este caso se necesitan 4 sistemas operando en paralelo pues pueden
coexistir hasta 4 ruedas en la instalacio´n de medida, aunque so´lo una en cada seccio´n. La
longitud total de la instalacio´n es la mı´nima posible, 2 veces la distancia de empate, por
lo que se denomina instalacio´n compacta.
La instalacio´n compacta es, probablemente, la de coste ma´s bajo a pesar de requerir 4 sistemas
electro´nicos en paralelo ya que, al ocupar menos espacio, la obra civil necesaria es menor (se
sustituye obra civil por electro´nica). Siendo ası´, es posible escalar el sistema para dotar de may-
or robustez a la inspeccio´n, confirmando por redundancia la deteccio´n de defectos (mu´ltiples
instalaciones compactas).
3.1.2. Periodo de repeticio´n de pulsos TPRF y errores de discretizacio´n
Las medidas del tiempo de vuelo se toman a intervalos TPRF , cuyo lı´mite inferior esta´ deter-
minado por la longitud del carril LC y la velocidad de propagacio´n c de las ondas de Rayleigh:
TPRF  2 LCc (3.1.1)
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Por otra parte, la evaluacio´n de la pe´rdida de material d se realiza a partir de muestras del
desplazamiento s calculado por el teorema de la pe´rdida de radio para sistemas discretizados
(ecuacio´n 2.5.19 aquı´ repetida):
dk =
 TPRF
R
MX
i=1
si(') =
1
2
 TPRF
R
MX
i=1
jsi(')j
donde las M muestras deben cubrir el intervalo de la irregularidad. Ana´logamente, en coorde-
nadas lineales, con x =  TPRF , y '  x=R:
dk =
1
2
x
R
MX
i=1
jsi(x=R)j (3.1.2)
donde x =  TPRF representa el intervalo espacial entre muestras, que determina la resolucio´n
de las medidas, y si(x=R) es el desplazamiento entre la proyeccio´n del centro de la rueda y el
punto de contacto.
La adquisicio´n a intervalos discretos debe verificar el criterio de Nyquist, esto es, la frecuencia
de muestreo debe ser mayor o igual al doble de la frecuencia ma´s alta contenida en la sen˜al para
que no exista pe´rdida de informacio´n. El caso ma´s crı´tico se presenta con planos recie´n forma-
dos, donde s(x=R) muestra una discontinuidad en x = 0: s
 
0 

=  L=2R, s 0+ = L=2R (Figura
3.2a). El contenido de frecuencias de esta discontinuidad es infinito, por lo que la frecuencia
de muestreo para que no exista pe´rdida de informacio´n deberı´a ser tambie´n infinita. Puesto que
esta condicio´n no se cumple, se producira´n errores en la estimacio´n de d. Para tener, alguna
informacio´n de la presencia de un plano, x no deberı´a ser mayor que la mitad de la longitud
de un plano nuevo, esto es, xmax  L=2.
Por otra parte, el teorema de la pe´rdida de radio expresa que d es igual a la mitad del a´rea A
encerrada por la funcio´n js(')j (2.3.32) que, para un plano nuevo es (Figura 3.2b):
d =
A
2
=
L2
8R
(3.1.3)
En un sistema discreto en el que se adquieren M muestras en la longitud L del plano a intervalos
x = L=M, la estimacio´n dk se obtiene como:
dk =
1
2R
MX
i=1
jsij x = L2RM
MX
i=1
jsij (3.1.4)
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(a) Representacio´n de s en funcio´n del desplazamien-
to x para un plano nuevo.
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(b) El a´rea encerrada por js(')j es la del tria´ngulo
iso´sceles mostrado.
Figura 3.2: Representacio´n de s(x) y js(')j para un plano recie´n formado de L = 40mm en una rueda de
R = 500mm.
Consideraremos dos casos en los que el cociente L=x = M es un valor entero. Para M par, se
adquieren n = M=2 muestras a cada lado de x = 0. La Figura 3.3 muestra un ejemplo con M = 8,
n = M=2 = 4 y una fase de muestreo arbitraria a, 0  a  x.
La pendiente de js(x)j es +1 para x < 0 y  1 para x > 0, de modo que el valor de las muestras es
js(xi)j = L=2  jxij, para  L=2  xi  L=2 y js(xi)j = 0 para jxij > L=2.
jsij x0 = L=2 a  (i 1)x 1  i  n; x  0
jsij x>0 = L=2+a  i x 1  i  n; x > 0
(3.1.5)
Figura 3.3: Ejemplo de adquisicio´n de jsj con M = 8 y x = L=M.
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Estas dos secuencias representan las muestras adquiridas a la izquierda y a la derecha de x = 0.
Se trata de simples progresiones aritme´ticas cuya suma es:
S

x0
=
L 2a  (n 1)x
2
n
(3.1.6)
S

x>0
=
L+2a  (n+1)x
2
n
con lo que la suma de las M = 2n muestras es:
S

M=2n
=
MX
i=1
jsij = S

x0
+S

x>0
= (L nx) n (3.1.7)
independiente de a. Sustituyendo n = M=2, x = L=M:
MX
i=1
jsij = ML4 (3.1.8)
Sustituyendo este resultado en (3.1.4),
dk =
L
2RM
ML
4
=
L2
8R
= d (3.1.9)
que indica que la estimacio´n dk es igual al valor verdadero d (3.1.3). Esto es, si el intervalo
entre muestras es x = L=2n, con n entero, la medida de la pe´rdida de radio es exacta. Por
consiguiente, haciendo n = 1, bastan 2 muestras tomadas a intervalos L=2 para obtener un valor
correcto de la pe´rdida de radio.
Si M = 2n+1 es impar, se considera que hay n+1 muestras en x  0 y n muestras en x > 0 (o
viceversa, por simetrı´a). La Figura 3.4 muestra un caso con M = 7 (n = 3).
Las secuencias de muestras jsij son ana´logas a las antes expresadas en (3.1.5), variando u´nica-
mente el ı´ndice final de la secuencia para x  0, que es n+1 en lugar de n. Esto es:
jsij x0 = L=2 a  (i 1)x 1  i  n+1; x  0
jsij x>0 = L=2+a  i x 1  i  n; x > 0
(3.1.10)
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Figura 3.4: Ejemplo de adquisicio´n de jsj con M = 7 y x = L=M.
La suma de las muestras de estas secuencias es:
S

x0
=
L 2a nx
2
(n+1)
(3.1.11)
S

x>0
=
L+2a  (n+1)x
2
n
con lo que la suma de las M muestras resulta:
S

M=2n+1
=
MX
i=1
jsij = S

x0
+S

x>0
= Ln n2 x n x+ L
2
 a (3.1.12)
La sustitucio´n de n = (M 1)=2, x = L=M proporciona:
MX
i=1
jsij = LM4 +
L
4M
 a (3.1.13)
En este caso el resultado no es independiente de a, variando desde un mı´nimo para a = x=2
hasta un ma´ximo para a = 0:
LM
4
  L
4M

MX
i=1
jsij  LM4 +
L
4M
(3.1.14)
cuya sustitucio´n en (3.1.4) proporciona:
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Figura 3.5: Errores relativos en la estimaciones de d y L expresados en %.
L2
8R
  1
8R
 L
M
2
 dk  L
2
8R
+
1
8R
 L
M
2
(3.1.15)
El error absoluto es la diferencia de la estimacio´n dk con el valor real d dado por (3.1.3). El
error relativo ", en valor absoluto, es:
" =
jdk  dj
d
 1
M2
(3.1.16)
disminuyendo cuando la cantidad de M muestras que definen la irregularidad aumenta. Para el
mı´nimo valor M = 3, el error relativo es ma´ximo, con un valor de, aproximadamente, el 11%.
Los resultados anteriores se han obtenido para situaciones en las que el cociente L=x = M es
un valor entero. La Figura 3.5a muestra el ma´ximo error relativo en la estimacio´n de la pe´rdida
de radio dk en funcio´n del valor M que resulte del cociente anterior, no necesariamente entero.
En la Figura 3.5b se muestra el ma´ximo error relativo que corresponderı´a para la estimacio´n de
la longitud equivalente del plano nuevo.
Se observa que, cuando M = par, el error se anula en ambos casos. Los ma´ximos esta´n pro´ximos
a los valores de M = impar, aunque no hay total coincidencia. El ma´ximo error relativo en la
estimacio´n de la pe´rdida de radio resulta menor que 12.5%, y en la longitud del plano nuevo
del orden del 6.2%, obtenie´ndose ambas para M = 2.7.
En la Figura 3.5 se representan adema´s las funciones 1=M2 y 1=2M2 (tambie´n en %), ob-
serva´ndose que actu´an como envolventes de los errores respectivos, acota´ndolos (se deriva de
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3.1.16). De este modo y, de forma general, puede considerarse que el ma´ximo error en la es-
timacio´n de d es inferior a 1=M2 y, en cualquier caso, menor que un 12.5% para planos cuya
longitud sea, al menos,
Lmin = 2  TPRF (3.1.17)
mientras que el error en la estimacio´n de L es inferior a 1=2M2 y, en cualquier caso, menor que
un 6.2% bajo las mismas condiciones de muestreo.
Puesto que el periodo de repeticio´n de pulsos esta´ limitado por el tiempo de vuelo en ida y
vuelta por el carril de medida (3.1.1), la evaluacio´n de planos menores demanda reducir la
velocidad de circulacio´n. En cualquier caso, para  = 3m/s, TPRF = 1ms, la longitud mı´nima de
un plano nuevo, medible con el error acotado anterior, es del orden de 6mm, muy por debajo de
los valores considerados crı´ticos.
Dado que el teorema de la pe´rdida de radio es de aplicacio´n general, con independencia del nivel
de desgaste del plano, los resultados obtenidos para el error en la estimacio´n de sus dimensiones
equivalentes al plano nuevo pueden considerarse va´lidos tambie´n de forma general. Otros fac-
tores, como la presencia de ruido en las medidas, tienen tambie´n influencia en los errores, como
se describe posteriormente.
3.1.3. Frecuencia de sen˜al ultraso´nica
La atenuacio´n de una onda ultraso´nica por efectos de dispersio´n (scattering) y absorcio´n se
describe mediante un coeficiente , expresado generalmente en dB/m. El coeficiente de aten-
uacio´n no se considera una constante caracterı´stica de un determinado material. La razo´n es que
tienen gran influencia otros muchos factores, como las pe´rdidas por desadaptacio´n de impedan-
cias, mecanizado del material y proceso de fabricacio´n [Krautkra¨mer y Krautkra¨mer, 1990].
Sin embargo, en te´rminos relativos, si 	0 es la amplitud de una onda ultraso´nica plana en un
determinado punto del material, la amplitud a una distancia z de dicho punto viene dada por:
	 = 	0e z (3.1.18)
donde el coeficiente de atenuacio´n viene expresado en Nepers/m. Las unidades se cambian a
dB/m dividiendo por el factor 0.1151. Los materiales meta´licos ligeros (aluminio y algunas
aleaciones) o aceros de grano fino, presentan coeficientes de atenuacio´n en el orden de 1 a
3dB/m. En cambio, la fundicio´n de hierro (grano grueso), cobre, bronce, etc. presentan valores
de  de hasta 300dB/m y dependen de la frecuencia. Estos materiales no son apropiados para la
aplicacio´n actual.
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Por otra parte, el coeficiente de atenuacio´n presenta una dependencia con la frecuencia, tı´pica-
mente cuadra´tica. Para una funcio´n de la atenuacio´n con la frecuencia del tipo:
 = k1+ k2 fm (3.1.19)
existe una frecuencia o´ptima de operacio´n dada por [Krautkra¨mer y Krautkra¨mer, 1990]:
fopt =
1
mpm k2 z
(3.1.20)
Esta frecuencia es o´ptima desde el punto de vista de la mejor deteccio´n de un defecto esfe´rico
ideal a una distancia z: la amplitud del eco es inversamente proporcional a la cuarta potencia de
la longitud de onda (directamente proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia), mientras
que la sen˜al recibida depende exponencialmente del factor de atenuacio´n multiplicado por la
distancia.
Algunas medidas realizadas para ondas de Rayleigh en aluminio, asignan un coeficiente de
atenuacio´n   4dB/m [Titov et al., 2006]. La variacio´n con la frecuencia es cuadra´tica, pero el
factor k2 se desconoce. Adema´s, resulta difı´cil realizar una correcta estimacio´n de estos factores
en el carril de medida, por la interferencia con el ruido estructural que produce ma´ximos y valles
locales no directamente relacionados con la atenuacio´n de la sen˜al.
Ası´, pues, tal y como recomiendan la mayorı´a de los autores, la frecuencia o´ptima del transduc-
tor se determina empı´ricamente. En particular, interesa la ma´xima frecuencia admisible para
tener una relacio´n sen˜al/ruido “suficiente” a la ma´xima distancia de inspeccio´n. En el caso de
este trabajo, se probaron transductores de 0.5, 1 y 2.25MHz, con resultados experimentales que
se discuten en el pro´ximo capı´tulo. El que proporciono´ mejor relacio´n sen˜al/ruido fue el de
1MHz (a 2m de distancia). Los otros dos requirieron mayores factores de amplificacio´n para el
mismo reflector (una rueda sobre un carril de medida), confirmando el efecto de (3.1.20).
La frecuencia central del transductor fE , con su ancho de banda fraccional bw, determinan
la frecuencia de muestreo fS mı´nima. En la pra´ctica, suele ser suficiente de 4 a 5 veces la
frecuencia central. En este caso se eligio´ fS = 5MHz para fE = 1MHz, bw < 100%.
3.1.4. Ancho de banda de los datos
La longitud del carril LC , junto con la velocidad de propagacio´n de la sen˜al ultraso´nica c y
la frecuencia de muestreo fS , determinan el nu´mero N de muestras que componen cada traza o
A-scan completo:
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N =
2LC
c
fS (3.1.21)
El ancho de banda B requerido para transferir la informacio´n es:
B =
Nb
TPRF
(3.1.22)
donde b es el nu´mero de bits utilizado para representar cada muestra.
Con los valores tı´picos anteriores (LC = 1.4m, c= 3000m/s, TPRF = 1ms, fS = 5MHz, b 16), el
nu´mero de muestras por traza es N = 4700 y el ancho de banda requerido para la transferencia
de la informacio´n es B = 75.2Mbit/s. Este valor puede ser sostenido por buena parte de los
esta´ndares actuales (USB 2.0, IEEE 1394, G-Ethernet, etc.) y por otros ya anunciados, como
USB 3.0. Una instalacio´n completa, con 4 instrumentos en paralelo, generarı´a una tasa 4 veces
superior, del orden de 300Mbit/s.
Sin embargo, la informacio´n requerida es mucho menor. En realidad, para cada disparo reali-
zado, so´lo se necesita conocer la posicio´n del punto de contacto. Con una resolucio´n temporal
igual al periodo de muestreo, la posicio´n se codifica con log2(N) bits, en el caso del ejemplo
anterior, con 13 bits. En tal caso, el ancho de banda requerido por cada sistema de adquisicio´n
serı´a de so´lo 13Kbit/s para una tasa de disparos fPRF = 1KHz. Pra´cticamente cualquier interfaz
esta´ndar soporta esta cadencia, incluidas RS-232, RS-485, etc.
Esta alternativa requiere que el hardware detecte la posicio´n del eco de contacto con precisio´n en
cualquier situacio´n (ruido, pe´rdidas de sen˜al, etc.). Al adquirir toda la sen˜al, la primera opcio´n
facilita un post-procesamiento por software ma´s sofisticado, dotando de mayor robustez a la
deteccio´n de la posicio´n del eco de contacto.
Entre ambos extremos existe una solucio´n intermedia. Consiste en realizar un seguimiento del
eco de contacto, enviando u´nicamente la traza que se encuentra en su entorno, junto con la
informacio´n de posicio´n y velocidad. Ası´, limitando la ventana de adquisicio´n a un 10% de la
longitud del carril, por ejemplo, el ancho de banda se reduce en un orden de magnitud, pasando
a menos de 1MByte/s por sistema.
La longitud de la traza adquirida con esta te´cnica debe ser suficiente para realizar un post-
procesamiento que afine la posicio´n detectada. Por otra parte, al reducir la ventana de adquisi-
cio´n a la regio´n ocupada por el eco de contacto, se reduce la probabilidad de obtener una posi-
cio´n erro´nea a causa de picos de ruido.
Adema´s, puesto que la velocidad de desplazamiento puede conocerse en tiempo real y la acel-
eracio´n es pra´cticamente nula, puede realizarse un seguimiento predictivo que permita disponer
de informacio´n incluso en situaciones donde se pierda la sen˜al de eco por interferencias con el
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(a) Rueda pro´xima al transductor.
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(b) Rueda distante del transductor.
Figura 3.6: Adquisicio´n de la longitud del carril (Amplitud en rango de conversio´n [-127,+127]).
ruido estructural, pe´rdida de contacto rueda-carril, etc.
Finalmente, puesto que la medida se basa en el teorema de la pe´rdida de material, puede ha-
cerse una estimacio´n de la profundidad d del defecto a partir de la suma de todas las muestras
adquiridas en la ventana de adquisicio´n. Para ello, el taman˜o de la ventana debe ser mayor o
igual que la ma´xima longitud de un plano degenerado.
3.1.5. Seguimiento del eco de contacto
El ruido estructural producido por el carril de medida interfiere con la sen˜al de eco. En
general, el ruido estructural no es uniforme, sino que se distribuye de diferente forma en su
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Figura 3.7: Ventana de seguimiento del eco de contacto sobre el carril de medida. Con una anchura
temporal TW se inicia un tiempo T(i) despue´s del disparo i. La posicio´n del eco de contacto es TQ(i).
longitud. Hay situaciones en las que la interferencia es destructiva y desaparece la sen˜al de eco.
En otros casos, el ruido estructural supera a la propia sen˜al de eco. En estas condiciones resulta
difı´cil estimar su posicio´n.
La Figura 3.6a muestra una traza experimental obtenida con la rueda a 500mm del transductor.
Se observa que el eco del punto de contacto supera perfectamente el nivel de ruido del entorno
y, por consiguiente, su deteccio´n es sencilla.
La Figura 3.6b muestra la traza obtenida con la rueda a 1700mm del transductor. En este caso,
aunque la amplitud del eco supera al nivel de ruido del entorno, es similar al de las zonas ma´s
pro´ximas al transductor.
De este modo, si la posicio´n del eco del contacto rueda-carril se detectara por la del ma´ximo de
una traza completa, habrı´a muchas probabilidades de obtener resultados erro´neos. Limitando
esta deteccio´n a una ventana en el entorno del eco de contacto reduce las probabilidades de
error.
La Figura 3.7 muestra esquema´ticamente el principio en que se basa la te´cnica de seguimiento.
La ventana de adquisicio´n tiene una anchura fija TW y comienza transcurrido un tiempo T(i) tras
el disparo i. El tiempo absoluto de vuelo en ida y vuelta a la posicio´n del eco de contacto en
esta adquisicio´n es TQ(i) y la posicio´n del eco, relativa al origen de la ventana, es T(i).
El seguimiento del eco de contacto se realiza controlando el tiempo de retardo T(i+1) del disparo
siguiente a partir de medidas realizadas en el disparo i. La diferencia entre los tiempos de vuelo
al eco de dos disparos consecutivos es:
TQ(i) = TQ(i) TQ(i 1) = (T(i)+T(i))  (T(i 1)+T(i 1)) (3.1.23)
La diferencia temporal TQ(i) es proporcional al desplazamiento del eco de contacto entre dos
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disparos consecutivos, separados por el periodo de repeticio´n de pulsos TPRF . El desplazamiento
del punto de contacto Q en este intervalo es xQ(i) = Q(i)TPRF , de modo que:
TQ(i) =
2Q(i) TPRF
c
(3.1.24)
donde el factor 2 tiene en cuenta el recorrido en ida y vuelta del pulso ultraso´nico. Definiendo
la constante de proporcionalidad  como:
 =
c
2TPRF
(3.1.25)
resulta
Q(i) = TQ(i) (3.1.26)
De este modo se obtiene la velocidad instanta´nea del punto de contacto rueda-carril, tras el
disparo i. Sin embargo, debido a la presencia de ruido estructural, la estimacio´n de la velocidad
tras cada disparo puede ser erro´nea. Considerando que el tren se desplaza a una velocidad 
pra´cticamente constante y que la del punto de contacto so´lo puede mostrar pequen˜as variaciones
alrededor de este valor, para realizar un seguimiento del eco de contacto es preferible filtrar los
valores instanta´neos Q(i) para obtener medidas ma´s estables.
Para ello se puede utilizar una media mo´vil de los valores obtenidos en las u´ltimas n adquisi-
ciones como:
Q(i) =

n
iX
j=i n+1
TQ( j) (3.1.27)
o, alternativamente, una realizacio´n de un filtro IIR como el promedio de dos velocidades con-
secutivas:
Q(i) =
Q(i 1)+  TQ(i)
2
= 
TQ(i 1)+TQ(i)
2
=  TQm(i) (3.1.28)
donde TQm(i) representa el promedio entre las diferencias en los tiempos de vuelo de las dos
u´ltimas adquisiciones. En lo que sigue, se considera esta u´ltima opcio´n.
El retardo T(i+1) para el disparo siguiente deberı´a ser igual al retardo actual T(i) ma´s el tiempo
empleado por el ultrasonido en cubrir (en ida y vuelta) la distancia recorrida por la rueda en un
intervalo TPRF . Esto es:
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T(i+1) = T(i)+
2Q(i)TPRF
c
= T(i)+
Q(i)

= T(i)+TQm(i) (3.1.29)
El valor resultante no considera la posible desviacio´n del eco de contacto respecto al centro de
la ventana de adquisicio´n. Para intentar centrarlo, se an˜ade un intervalo temporal proporcional
a la desviacio´n de la posicio´n relativa del eco de contacto T(i) respecto al centro de la ventana.
Denominando TE(i) a esta desviacio´n,
TE(i) =
TW
2
 T(i) (3.1.30)
con lo que el retardo para el disparo siguiente queda como:
T(i+1) = T(i)+TQm(i) TE(i) (3.1.31)
donde 0    1 es un factor de ajuste de la sensibilidad a las desviaciones del eco respecto al
centro de la ventana de adquisicio´n. Con:
T(i) = TQm(i) TE(i) (3.1.32)
el algoritmo de seguimiento calcula, para el disparo i+1, el retardo:
T(i+1) = T(i)+T(i) (3.1.33)
donde el valor T(i) representa el incremento en el retardo entre disparos consecutivos y puede
ser positivo o negativo, segu´n sea el sentido de avance de la rueda, aleja´ndose o acerca´ndose al
transductor, respectivamente. Ocasionalmente T(i) puede cambiar de signo respecto al espera-
do, por la funcio´n de centrado del eco de contacto en la ventana de adquisicio´n.
El algoritmo de seguimiento puede ser sintetizado fa´cilmente en dispositivos FPGAs, como se
expone posteriormente. Para una operacio´n robusta es necesario disponer de una indicacio´n de
eco claramente diferenciada del nivel de ruido, de forma que pueda determinarse su posicio´n
con un detector de pico, como se expone en la seccio´n x3.1.7.
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Figura 3.8: Adquisicio´n de trazas con tiempo de retardo fijo.
3.1.6. Cancelacio´n de ruido estructural
El ruido estructural interfiere con la sen˜al de eco del contacto rueda-carril, modulando la
posicio´n del ma´ximo. Para cada ventana de adquisicio´n el contenido de ruido estructural es
diferente, lo que produce variaciones aleatorias que pueden llegar a provocar una pe´rdida del
seguimiento (ver Figuras 2.23e y 2.23f en el capı´tulo anterior). En efecto, al ser un sistema
realimentado, las variaciones de posicio´n respecto al centro de la ventana pueden convertirlo en
inestable.
Por esta razo´n es importante incorporar al sistema de medida te´cnicas de procesamiento para
reducir en lo posible los efectos del ruido estructural. Afortunadamente el soporte de medida
es fijo (carril y transductor), por lo que el ruido estructural es casi esta´tico. Las diferencias se
deben a la presio´n ejercida por la rueda a su paso, que modifican las caracterı´sticas resonantes
y la estructura de grano del carril.
Rueda esta´tica
Si la rueda permanece esta´tica sobre el carril de medicio´n, la captura del eco se efectu´a con el
tiempo de retardo T(i) fijo. La cantidad N de muestras que tiene una traza ai adquirida durante
el tiempo TW a frecuencia fS es:
N = fS TW (3.1.34)
El contenido de ruido estructural de una adquisicio´n ai, correspondiente a un pulso de disparo
i, es similar respecto al de la captura anterior ai 1. La Figura 3.8 muestra las condiciones de
captura para una sen˜al ai mientras la rueda permanece esta´tica.
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En general, se observa que el ruido estructural es pra´cticamente invariante para las i adquisi-
ciones tomadas con tiempo de retardo fijo. Por tanto, es posible cancelar el ruido estructural
mediante una traza diferencial; cada sen˜al adquirida puede expresarse como:
ai 1 = Si 1+ ri 1 (3.1.35)
ai = Si+ ri
donde S representa la sen˜al y r el ruido estructural del carril en la zona de adquisicio´n. La
diferencia entre ambas adquisiciones se obtiene como:
di = ai ai 1 = (Si+ ri)  (Si 1+ ri 1)  Si Si 1 (3.1.36)
La expresio´n (3.1.36), corresponde a la diferencia entre sen˜ales que pertenecen a ide´nticas re-
giones del carril, por tanto las componentes invariantes en el tiempo pueden ser canceladas. Si la
rueda permanece esta´tica sobre el carril, la traza diferencial resultante tendra´ valores pro´ximos
a cero, ya que la informacio´n cambiante en el tiempo se conserva (ejemplo: ruido ele´ctrico).
Rueda en movimiento
El movimiento de la rueda sobre el carril pone en ejecucio´n el algoritmo de seguimiento, ha-
ciendo que la ventana de adquisicio´n se desplace en el tiempo luego de cada disparo y (3.1.36)
deja de ser va´lida.
Los tiempos de retardos entre disparos consecutivos, difieren en una cantidad T(i) de acuerdo
con (3.1.33). Por tanto, segu´n la direccio´n del movimiento de la rueda respecto al transductor,
el incremento puede resultar:
Positivo, la sen˜al capturada ai esta´ retrasada con respecto a la captura anterior ai 1. El valor
positivo de T(i) significa que la rueda, entre los disparos i e i  1, se aleja de la
fuente de emisio´n de pulsos.
Negativo, la adquisicio´n actual ai, precede a la captura anterior. En este caso, el signo nega-
tivo de T(i) indica que la rueda se aproxima al transductor.
Teniendo en cuenta que la resolucio´n del sistema esta´ dado en periodos del reloj de muestreo,
el incremento T(i) se corresponde con nu´mero entero w de muestras:
w = fS T(i) (3.1.37)
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(a) m =+2 (b) m =-2
Figura 3.9: Alineacio´n de las trazas con N =9 muestras. En ambos casos la traza diferencial tiene N w
valores distintos de cero, obtenidos mediante di [k] =
ai [k]  ai 1[k+w].
La Figura 3.9 ilustra las posibles situaciones que se pueden obtener como resultado de modificar
el tiempo de retardo en un incremento de w muestras, segu´n el movimiento de la rueda. Por lo
tanto la traza diferencial expresada en (3.1.36), debe ser aplicada a aquellas muestras que se
corresponden con el mismo punto espacial en ambas adquisiciones.
Para asegurar que el ma´ximo valor en la traza diferencial se corresponde con la posicio´n actual
del eco de contacto, (3.1.36) puede ser mejorada si se toma el valor absoluto de cada adquisi-
cio´n. De esta manera se garantiza que la posicio´n actual de la rueda sea una indicacio´n positiva,
mientras la precedente, que tambie´n estara´ en la traza diferencial, tendra´ valor negativo.
Considerando la alineacio´n de vectores para un incremento positivo, como indica la Figura 3.9a,
la primer muestra de la traza diferencial se obtiene como:
di [1] =
ai [1]  ai 1[w+1] (3.1.38)
A las u´ltimas w muestras en la traza diferencial se les asigna el valor cero, ya que no existe
correspondencia entre las trazas ai y ai 1.
Si el incremento es negativo, las adquisiciones se alinean segu´n lo indica la Figura 3.9b. Las
primeras w muestras de la captura actual ai, no tienen correspondencia en la adquisicio´n previa
ai 1; por tanto las primeras wmuestras de la traza diferencial tienen asignadas un valor nulo. La
muestra w+1 de la captura ai sı´ tiene correspondencia en la muestra 1 de la adquisicio´n previa
ai 1, por consiguiente la muestra w+1 de la traza diferencial se obtiene como:
di [w+1] =
ai [w+1]  ai 1[1] (3.1.39)
En general, la traza diferencial puede ser encontrada utilizado el siguiente algoritmo:
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(a) El ruido estructural del carril enmascara el eco
de contacto.
(b) Traza diferencial. El eco de contacto es clara-
mente visible.
Figura 3.10: Cancelacio´n de ruido estructural.
N = fS TW
w = fS (TQm(i) TE(i))
If w > 0;
di [k] =
ai [k]  ai 1[k+w] 1  k  N  w
di [k] = 0 k > N  w
else;
di [k] =
ai [k]  ai 1[k+w] w < k  N
di [k] = 0 1  k  w
(3.1.40)
donde k = 1; : : : ;N representa el ı´ndice de la muestra correspondiente a la adquisicio´n i.
El algoritmo de cancelacio´n de ruido estructural propuesto en (3.1.40), esta´ basado en la difer-
encia de los valores absolutos entre dos adquisiciones consecutivas. De esta forma, si la rueda
esta´ esta´tica sobre el carril la diferencia sera´ nula, salvo el ruido ele´ctrico. Si la rueda esta´ en
movimiento, el vector de diferencias contendra´ una indicacio´n de amplitud positiva correspon-
diente a la posicio´n actual y otra de signo negativo para la precedente. Esta te´cnica explota el
hecho de que la pieza sometida a ensayo se encuentra en movimiento. El resultado de aplicar
el me´todo de cancelacio´n (3.1.40) se muestra en la Figura 3.10b, la rueda esta´ en movimiento
sobre una zona pro´xima a la posicio´n indicada en la Figura 3.10a.
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3.1.7. Deteccio´n del eco de contacto
La deteccio´n de la posicio´n del eco de contacto se realiza, a partir de la traza diferencial,
mediante un detector de pico. El algoritmo, para cada muestra k en la ventana de adquisicio´n i
de N muestras, busca la amplitud ma´xima Am(i) y su posicio´n mediante:
Am(i) =
q
ma´x
k=p
fdi [k]g (3.1.41)
Pm(i) =
q
index
k=p
fdi [k]g (3.1.42)
donde p y q representan ı´ndices de bu´squeda dentro de la ventana de adquisicio´n y la funcio´n
index() devuelve el ı´ndice a la muestra en que se situ´a el argumento. Operando con valores
absolutos de la sen˜al diferencial, su implementacio´n es sencilla:
¬ Iniciar Am = d[p] ; Pm = p
­ Para cada muestra k tal que p < k  q,
Si (d[p] > Am), entonces Am = d[k] , Pm = k.
Es un proceso que puede realizarse concurrentemente con la adquisicio´n de sen˜al y, al terminar,
devuelve en Am(i) y Pm(i) la amplitud y posicio´n, respectivamente, del ma´ximo de la sen˜al en el
intervalo [p;q].
El algoritmo de seguimiento utiliza, u´nicamente, el valor devuelto en Pm(i) para evaluar el retar-
do de la adquisicio´n siguiente. Pero puede suceder que el nivel de la sen˜al sea insuficiente (por
ejemplo, por una pe´rdida de contacto rueda-carril o interferencias con ruido estructural). Para
estas situaciones se dispone un umbral programable AU que determina la validez de la posicio´n
detectada.
Si al finalizar la adquisicio´n es Am(i) > AU se valida el valor de la posicio´n registrado en Pm(i).
En otro caso y, a falta de otra informacio´n, se pone Pm(i) = N=2, esto es, se supone que el eco ha
sido registrado en el centro de la ventana. Con esto, TE(i) = 0. Adema´s, no se actualiza el valor
de la velocidad de desplazamiento Q(i) dada por (3.1.28), manteniendo el valor estimado en el
disparo anterior.
De este modo se pretende mantener el seguimiento del eco de contacto au´n cuando la sen˜al sea
insuficiente para determinar la posicio´n y velocidad instanta´nea. Normalmente en los disparos
siguientes se obtendra´ un mayor nivel de sen˜al que permitira´ realizar de nuevo el seguimiento
del eco en base a las medidas de tiempo de vuelo y posicio´n dentro de la ventana.
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3.2. Discusio´n y conclusiones
En este capı´tulo se establecieron los criterios de disen˜o y las consideraciones pra´cticas nece-
sarias para implementar el sistema de medicio´n en forma real. Con el fin de obtener una insta-
lacio´n compacta se propuso una vı´a instrumentada dividida en dos secciones, dispuestas una a
continuacio´n de otra. El planteamiento permite cubrir el desarrollo de toda la banda de rodadura
y evita la presencia simulta´nea de dos ruedas sobre un mismo carril de medicio´n.
Aunque sean necesarios 4 sistemas de ultrasonidos independientes operando en paralelo, la vı´a
de inspeccio´n, en contrapartida, ofrece la ventaja de poder verificar en un mı´nimo espacio (2
veces la distancia de empate) las ruedas montadas en bogies y adema´s reducir los costes de la
obra civil de la instalacio´n.
La frecuencia central de emisio´n, se debe elegir buscando la mejor relacio´n sen˜al-ruido posible
a la ma´xima distancia de inspeccio´n, mientras la frecuencia de muestreo a utilizar debe ser 4 a 5
veces superior a la de emisio´n. Por otra parte, la frecuencia de repeticio´n de pulsos se determina
en funcio´n de la longitud del carril de medicio´n y de la velocidad de propagacio´n de las ondas
ultraso´nicas.
La cantidad de muestras que se adquieren de una irregularidad influye en el error con el que
se puede estimar la pe´rdida de radio. El taman˜o de la ventana de integracio´n debe contener
el intervalo de la irregularidad con al menos M muestras, siendo el mı´nimo M = 2. El error
relativo cometido en las estimaciones de d decrece con valores mayores de M siguiendo la
funcio´n 1=M2. En condiciones ideales (libre de interferencias) el sistema de medida con M = 2.7
muestras alcanza un error relativo ma´ximo del 12.5% en la estimacio´n de la pe´rdida de radio.
Otro de los aspectos importantes que plantea el disen˜o propuesto, es la posibilidad de realizar
un seguimiento automa´tico del eco de contacto rueda-carril. Esta caracterı´stica ofrece la ventaja
de reducir la traza capturada y conservar so´lo el entorno del eco de contacto. Este me´todo tiene
las ventajas adicionales de disminuir el ancho de banda de los datos transferidos al computador
central y optimizar la capacidad de almacenamiento de datos.
Sin embargo, para garantizar un seguimiento fiable del punto de contacto, es necesario aplicar
alguna te´cnica de procesamiento para cancelar las interferencias del ruido estructural con el
eco de contacto. El algoritmo de cancelacio´n propuesto aprovecha el movimiento de la rueda,
y crea una traza formada por la diferencia de los valores absolutos entre dos adquisiciones
consecutivas (traza diferencial). Por tanto cuando la rueda esta´ en movimiento la indicacio´n
de amplitud positiva en la traza diferencial correspondera´ a la posicio´n actual del punto de
contacto, y si esta´ esta´tica la traza resultante tendra´ valores pro´ximos a cero.
Sobre la traza diferencial se identifica el ma´ximo valor y se compara con un umbral programado
para validar la medida de posicio´n. Este procedimiento tambie´n ayuda a detectar la presencia
de una rueda a inspeccionar o conocer si hubo una pe´rdida de contacto rueda-carril mientras el
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seguimiento esta´ en marcha. Cuando el nivel de la sen˜al supera el umbral de deteccio´n la posi-
cio´n del ma´ximo se valida y se utiliza como dato de entrada para el algoritmo de seguimiento;
en el caso que sea insuficiente se conserva el valor de la velocidad de desplazamiento estimado
en el disparo anterior.
Los algoritmos mencionados anteriormente de seguimiento, cancelacio´n de ruido y bu´squeda
de amplitud ma´xima, han sido descritos para ser integrados como bloques funcionales dentro
alguna arquitectura hardware (FPGAs, ASICs, etc).
Deteccio´n de planos en ruedas de tren por ana´lisis ultraso´nico del contacto rueda-carril en condiciones dina´micas
115
3.2. Discusio´n y conclusiones
116
Jose David Brizuela
Capı´tulo 4
Mediciones, Experimentos Realizados
Evaluacio´n del Sistema
Los capı´tulos anteriores desarrollaron las bases teo´ricas de la te´cnica propuesta ası´ co-
mo los procedimientos de medida desde un punto de vista general. En el presente capı´tulo se
exponen y discuten los resultados obtenidos experimentalmente con una configuracio´n de lab-
oratorio utilizando los medios disponibles.
El banco experimental sufrio´ diversos cambios durante el proceso de investigacio´n, adapta´n-
dose para resolver varios problemas de ı´ndole pra´ctica. Por su parte, los transductores fueron
disen˜ados y construidos especı´ficamente para generar ondas de Rayleigh a partir de discos
cera´micos. Se partio´ de una plataforma electro´nica de propo´sito general para ultrasonidos
(UltraScoper Dasel Sistemas), disen˜ado por nuestro grupo, en el que se modifico´ la configu-
racio´n de la FPGA para incorporar los algoritmos de seguimiento, deteccio´n de picos, can-
celacio´n de ruido estructural y envı´o de datos de la ventana de adquisicio´n descritos anterior-
mente.
Los algoritmos de deteccio´n y medida de irregularidades basados en la teorı´a expuesta se
realizaron por software para facilitar la verificacio´n en mu´ltiples condiciones (por ejemplo,
taman˜o de la ventana de integracio´n para aplicar el teorema de la pe´rdida de radio).
Finalmente, se utilizaron ruedas reales de tren, vaciadas del velo y cubo (esto es, dejando so´lo
la llanta para reducir peso). Se practicaron diversas irregularidades en la banda de rodadura,
de diferentes taman˜os, midie´ndose su perfil con resolucio´n de 0.01mm. Se experimento´ en mu´lti-
ples condiciones y situaciones para evaluar las prestaciones de la nueva te´cnica de deteccio´n
y medida. Las ruedas se movieron a mano, con un lo´gico proceso de aceleracio´n y de frenado
en el corto tramo de carril de medida disponible, por lo que los experimentos se realizaron en
condiciones ma´s desfavorables que en un caso real, donde la velocidad de circulacio´n se puede
considerar pra´cticamente constante.
Este capı´tulo resume algunos de los experimentos, discutiendo los resultados obtenidos en
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relacio´n con los previstos por la teorı´a. Cabe adelantar que, en todos los casos, se pudo veri-
ficar una gran concordancia con los valores de pe´rdida de radio y longitud del plano original.
La verificacio´n experimental de las hipo´tesis de partida de esta Tesis Doctoral, adema´s de
resolver el problema de la deteccio´n y medida de planos y otras irregularidades en la superficie
de rodadura de ruedas de tren, abre la puerta a nuevas aplicaciones en este mismo a´mbito,
como se desarrolla en las Conclusiones y Proyeccio´n futura.
4.1. Prototipo de laboratorio
El banco de pruebas experimental para validar la hipo´tesis de partida consta de las siguientes
partes (Figura 4.1):
¬ Un par de llantas de ruedas ferroviarias. En cada rueda se ha mecanizado un defecto en la
banda de rodadura para su evaluacio´n.
­ Un carril de medida de 3m de longitud, realizado con una barra prisma´tica de acero.
® Transductor piezoele´ctrico de 1MHz disen˜ado para emitir y recibir ondas ultraso´nicas
superficiales.
¯ El sistema de ultrasonidos basado en la tecnologı´a UltraScoper desarrollada por nue-
stro grupo. Proporciona la excitacio´n del transductor, la amplificacio´n de los ecos (hasta
60dB), su digitalizacio´n (10bits), el procesamiento digital en una FPGA, memoria externa
(1MB) y una conexio´n USB v2.0.
° Amortiguador de ultrasonidos para atenuar los ecos producidos por el final del carril.
± Ordenador (PC) para el ana´lisis de datos, recibidos por un puerto USB v2.0 desde el
sistema de adquisicio´n.
² Cables de conexiones.
4.2. Generacio´n de ondas de Rayleigh
Como se expuso en la seccio´n x1.5.3, las ondas de Rayleigh son superficiales, con una
pequen˜a penetracio´n en el material, del orden de una longitud de onda. Su velocidad de propa-
gacio´n es funcio´n de las velocidades de propagacio´n de ondas transversales y longitudinales
(Ec. 1.5.4). En acero, cT  3.13103m/s y cL  5.85103m/s, con lo que resulta c  2.9103m/s.
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Figura 4.1: Diagrama del prototipo construido en el laboratorio.
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(a) Transductor disen˜ado para el banco de pruebas.
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(b) Respuesta temporal del transductor.
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(c) Respuesta en frecuencia del pulso.
Figura 4.2: Transductor disen˜ado para la generacio´n de ondas de Rayleigh y su respuesta temporal y de
frecuencia aplicando la excitacio´n indicada en Tabla 4.1.
Existen diversos me´todos para generar ondas de Rayleigh, siendo los ma´s comunes la excitacio´n
con EMATs y la conversio´n por refraccio´n. En este trabajo se ha utilizado el segundo me´todo.
Segu´n la ley de Snell, haciendo 2 = 90o en (1.5.1) y utilizando la velocidad de propagacio´n c
se obtiene:
1 = arcsin
cL1
c
(4.2.1)
donde 1 es el a´ngulo de la onda incidente y cL1 la velocidad de propagacio´n de las ondas
longitudinales por el material de acoplo entre el transductor y el carril de medida. En esta
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Configuracio´n de la excitacio´n del transductor
Para´metro Valor
Tensio´n de excitacio´n -250 [V]
Nu´mero de pulsos 2
Duracio´n de semipulso 300 [ns]
Tabla 4.1: Para´metros de excitacio´n del transductor.
expresio´n debe ser cL1  c para que no exista reflexio´n total. Ası´, como medio acoplante, podrı´a
utilizarse agua (cL1  1.5103m/s) o muchos materiales pla´sticos en los que la velocidad de
propagacio´n es inferior a c  2.9103m/s. Por ejemplo, para Rexoliter (C-Lec Plastics, Inc.)
cL1  2.36103m/s y para Metacrilato cL1  2.7103m/s.
Dado que la aplicacio´n puede estar a la intemperie, no es adecuado utilizar agua como medio
acoplante por las posibles pe´rdidas por evaporacio´n. Ası´, el transductor se disen˜a pegando una
cera´mica piezoele´ctrica a una cun˜a de pla´stico con un a´ngulo dado por (4.2.1), que son 1 =54.5o
para Rexolite y 1 =68.6o para metacrilato (Figura 4.2a). La longitud de la cun˜a es suficiente
para introducir todo el haz ultraso´nico en el carril. Al mismo tiempo, la cun˜a se rodea de ma-
terial absorbente del sonido (muy atenuante) para evitar en lo posible reflexiones internas y la
generacio´n de otros modos de propagacio´n, con excepcio´n de la cara que esta´ en contacto con
el carril, al que se pega con cianocrilato para asegurar y mantener estable el acoplamiento.
El acoplamiento conseguido entre transductor y carril es muy bueno (por contacto) y puede
operar a la intemperie. Sin embargo, el carril tiene cierto contenido de grano que produce ruido
estructural, adema´s de otros modos de propagacio´n simulta´neos con la onda de Rayleigh. Es-
tos modos producen reverberaciones y ecos que contaminan la sen˜al, e influyen en la medida
obtenida por el sistema (seccio´n x2.7).
La Figura 4.2b muestra la forma de onda del eco producido por un defecto en la superficie de
un bloque patro´n de acero, ubicado a 15cm del transductor. La respuesta temporal se obtuvo
con los para´metros de excitacio´n indicados en la Tabla 4.11.
El ana´lisis en frecuencia del pulso emisio´n, mostrado en la Figura 4.2c, indica que la frecuencia
de la sen˜al portadora es levemente superior a la deseada (1.1MHz) y el ancho de banda relativo
es del 35%.
La electro´nica de control, permite variar en un amplio rango el tipo de excitacio´n aplicada al
transductor. Se pueden modificar los valores de amplitud, duracio´n y nu´mero de pulsos aplica-
dos en el disparo. Por lo general si se utiliza una excitacio´n monopulsada, la duracio´n del pulso
debe ser aproximadamente igual a la mitad del perı´odo de oscilacio´n para obtener la mayor
cantidad de energı´a transferida al carril. Si se desea conseguir una mayor energı´a transmitida
1Los para´metros se determinaron empı´ricamente.
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al medio, se pueden agregar ma´s pulsos en el disparo (excitacio´n multipulsada). Esta situacio´n
ayuda a compensar la absorcio´n del material, pero va en detrimento de la resolucio´n axial del
pulso ultraso´nico generado. En la pra´ctica, la duracio´n del semipulso se puede modificar lig-
eramente para compensar, parcialmente, este efecto. En el caso actual, se obtuvo una mejor
relacio´n amplitud/duracio´n del eco con una excitacio´n de 2 pulsos con un periodo de 600ns
(300ns por semi-pulso, en lugar de los 500ns teo´ricos para un transductor de 1MHz).
Eleccio´n de la frecuencia de emisio´n
En la seccio´n x3.1.3 se expuso que encontrar la frecuencia o´ptima de emisio´n resulta com-
plicado, ya que se ven involucrados factores que dependen de las pe´rdidas por desadaptacio´n
de impedancias, mecanizado del material, proceso de fabricacio´n e interferencia con el ruido
estructural.
Siguiendo la recomendacio´n de la mayorı´a de autores la frecuencia de emisio´n fE se deter-
mino´ empı´ricamente utilizando transductores comerciales PANAMETRICS modelos A413,
C401, y C403, de 0.5, 1 y 2.25MHz respectivamente (Olympus).
Frecuencia de emisio´n: 0.5MHz. La Figura 4.3a muestra una captura que visualiza 2000mm
del carril de inspeccio´n. El eco de contacto rueda-carril se ubica a 1800mm del transduc-
tor. Para obtener la amplitud del eco al 80% del rango de conversio´n (rango ADC: 511),
fue necesario utilizar una ganancia de 44.8dB. Es importante tener en cuenta que la zona
ciega, originada por la excitacio´n del transductor, inutiliza casi 600mm de carril en este
caso.
Frecuencia de emisio´n: 1MHz. El segundo ensayo se realizo´ con un transductor de frecuencia
doble (Figura 4.3b). Como en el ensayo anterior, se capturaron 2000mm de carril de
inspeccio´n, con la rueda en la misma posicio´n. La ganancia utilizada para obtener una
indicacio´n de amplitud similar al caso anterior es menor (36.9dB) ya que al aumentar
la frecuencia, el haz es ma´s directivo, confinando una mayor proporcio´n de energı´a en
la superficie superior del carril de medida. Asimismo la zona ciega es mucho ma´s corta
(300mm).
Frecuencia de emisio´n: 2.25MHz. Al aumentar la frecuencia de emisio´n (Figura 4.3c); se re-
duce la zona ciega (40mm), pero la atenuacio´n es mucho mayor. Para conseguir una am-
plitud del eco al 80% del rango de conversio´n fue necesaria una ganancia de 58.7dB.
En este caso la posicio´n de la rueda es ahora muy pro´xima al transductor (200mm), ya
que los pulsos se atenu´an pronto y resulta problema´tica la deteccio´n del eco del punto de
contacto rueda-carril a mayores distancias. Asimismo la relacio´n sen˜al-ruido empeora en
relacio´n con el caso anterior.
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(a) Frecuencia de emisio´n: 0.50MHz. Ganancia: 44.8dB.
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(b) Frecuencia de emisio´n: 1.00MHz. Ganancia: 36.9dB.
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(c) Frecuencia de emisio´n: 2.25MHz. Ganancia: 58.7dB.
Figura 4.3: Resultados obtenidos en los ensayos utilizando diferentes frecuencias de emisio´n.
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Con estos resultados, el valor de frecuencia central de 1MHz resulta el ma´s apropiado ya que se
consigue una buena relacio´n sen˜al/ruido a la ma´xima distancia de inspeccio´n y una zona ciega
pro´xima al transductor reducida.
4.2.1. Carril de medicio´n
Inicialmente se utilizaron dos tramos de carril ferroviario, de 6m de longitud cada uno dis-
puestos sobre una bancada de soporte (Figura 4.4a).
Los primeros ensayos consistieron, en enviar ondas superficiales por los carriles y detectar,
simplemente, el eco de la rueda. Se utilizaron dos llantas retiradas de servicio, para la evalua-
cio´n del sistema por su menor peso (unos 320Kg), para una mayor facilidad de manipulacio´n
en laboratorio. Por lo tanto, la superficie de contacto rueda-carril es mucho menor que la que se
produce con trenes reales.
Sobre los carriles se enviaron ondas superficiales para detectar, simplemente, el eco de la rueda.
Se logro´ apreciar un alto nivel de ruido en la sen˜al que enmascaraba el eco de posicio´n de
la rueda, pese a que se llevaron a cabo diferentes acciones para mejorar las condiciones de
sen˜al/ruido (pulido de superficies, reubicacio´n de transductores para dirigir la sen˜al superficial
hacia el punto de contacto rueda-carril, etc.).
La Figura 4.4b muestra las indicaciones en radiofrecuencia obtenidas con la te´cnica pulso-eco
y la rueda situada sobre el carril.
A pesar de las modificaciones realizadas, no fueron suficientes para mejorar la relacio´n sen˜al/ruido.
Los bajos niveles de eco obtenidos en el banco de prueba original, motivaron el cambio de la
forma geome´trica del carril de inspeccio´n. Se opto´ como alternativa, la utilizacio´n de barras
calibradas cilı´ndricas de acero para conseguir una mejor deteccio´n y soporte.
Las barras calibradas se montaron sobre soportes de madera; en uno de los extremos de cada
barra, se mecanizo´ el lugar para situar el transductor.
La nueva propuesta permitio´ reducir el ruido estructural, pero al mismo tiempo disminuyeron
los ecos del contacto rueda-barra (Figura 4.4c). Esto se debe a que el contacto rueda-carril se
produce sobre una generatriz de la barra calibrada en una longitud muy pequen˜a, presentando
una muy baja reflectividad a la sen˜al ultraso´nica que hace casi imposible obtener una buena
deteccio´n de ecos.
Por u´ltimo se disen˜o´ un nuevo carril, basado en una pletina prisma´tica de acero calibrada de
8mm de espesor, 30mm de profundidad. Este nuevo carril se construyo´ de la siguiente manera:
6 Se emplearon bloques de madera para sujetar las barras calibradas.
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(a) Banco de prueba construido con carriles ferrovia-
rios.
(b) Adquisicio´n sobre carril ferroviario.
(c) Adquisicio´n sobre barra calibrada. (d) Adquisicio´n sobre barra prisma´tica.
Figura 4.4: Bancada de ensayos para laboratorio. (a) Bancada construida con carriles ferroviarios. (b)
Traza adquirida sobre carril en RF. La mala calidad del acabado superficial del carril, es una de las causas
del ruido. (c) Indicacio´n en video del eco de la rueda utilizando una barra cilı´ndrica calibrada como carril
de inspeccio´n. (d) Indicacio´n del eco de contacto sobre el carril de pletina prisma´tica (envolvente de la
sen˜al en modo diferencial).
6 Se tallo´, en cada bloque de madera, una ranura de mayor taman˜o que el espesor de la
pletina para disponer de cierta holgura.
6 En el fondo de la ranura, se dispuso una barra de acero cilı´ndrica sobre la que se apoya la
pletina.
6 La pletina alojada en una ranura con cierta holgura y apoyada en un cilindro meta´lico,
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4.2. Generacio´n de ondas de Rayleigh
Figura 4.5: Carril de medicio´n para laboratorio disen˜ado en base a una barra prisma´tica. Referencias:¬
Bloque de madera tallada. ­ Apoyo para adaptar la barra a la banda de rodadura. ® Pletina de acero. ¯
Rueda.
dispone de cierto grado de libertad para adaptarse a la curvatura de la banda de rodadura.
El nuevo montaje, permite un ajuste automa´tico del carril a la pisada de la rueda cualesquiera
sea su estado de desgaste. El eco del punto de contacto (Figura 4.4d) se define mejor gracias al
montaje meca´nico, y se discrimina del ruido de fondo (ruido estructural), que se puede cancelar
utilizando el me´todo de trazas diferenciales propuesto en la seccio´n x3.1.6. Un esquema del
montaje meca´nico con la barra prisma´tica para el carril de medicio´n se muestra en la Figura
4.2.1. En un extremo, se situo´ el transductor emisor-receptor.
La longitud del carril de medida, cubre el desarrollo completo de las ruedas de ensayo (LC  LR).
El perı´odo de repeticio´n entre pulsos se ajusta al tiempo en ida y vuelta de un pulso ultraso´nico
a lo largo del carril de 3m; de acuerdo con (3.1.1):
TPRF =
2LC
c
= 2ms (4.2.2)
En condiciones reales de operacio´n y, con el fin de obtener una instalacio´n compacta, la longitud
del carril debe ser menor adapta´ndose al empate de los bogies (ver criterios de disen˜o en la
seccio´n x3.1.1).
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Figura 4.6: Montaje de llantas usadas para los ensayos del sistema.
4.2.2. Ruedas
Los ensayos de laboratorio se practicaron con un juego de ruedas ferroviarias formado por
un par de llantas de radio R = 420mm. La Figura 4.6 muestra el montaje realizado para la
manipular las llantas. El peso estimado del juego de ruedas construido es de unos 320Kg, lo
que limita por el momento de inercia las aceleraciones de arranque y frenado manual en el
corto espacio del carril de medida.
Las llantas utilizadas fueron torneadas en su banda de rodadura tras ser retiradas del servicio,
pero las pestan˜as presentaban algunas irregularidades:
6 Leves deformaciones pla´sticas. La punta de la pestan˜a pueda haberse deformado por las
presiones de contacto, causadas por el movimiento lateral del juego de ruedas en la vı´a,
especialmente en las curvas [Thanh, 2003; Zakharov et al., 1998].
6 Golpes, consecuencia de la manipulacio´n en los traslados, y falta de cuidado durante el
tiempo en que se almacenaron las ruedas una vez fuera de servicio.
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4.3. Mediciones de perfil
En cada superficie de rodadura se mecanizaron defectos para simular planos con distinto grado
de desgaste y longitud.
4.3. Mediciones de perfil
Se midio´ el perfil de cada llanta en las zonas mecanizadas para contrastar las indicaciones
obtenidas con el sistema de inspeccio´n y los algoritmos de medicio´n basados en el teorema de
la pe´rdida de radio.
Si bien existen dispositivos comerciales de medicio´n manual para el perfil de ruedas, por ejem-
plo el sistemaMiniProf Wheel de Greenwood Engineering, se opto´ por construir un instrumento
que se adaptase a la geometrı´a de la llanta (rueda vaciada).
4.3.1. Sistema de medicio´n de perfil
La Figura 4.7 muestra el sistema de medicio´n manual desarrollado para obtener el perfil de
los defectos mecanizados. El instrumento puede de determinar la profundidad de las irregulari-
dades con una precisio´n de una cente´sima de milı´metro (0.01mm).
El disen˜o del instrumento estuvo condicionado por el mal estado de las pestan˜as, que no pudieron
utilizarse como referencia y punto de apoyo, como en la mayorı´a de los sistemas de medicio´n
que existen en el mercado. En este caso se utilizan como referencias la superficie circular inter-
na de la llanta (que habı´a sido torneada para producir el vaciado de la rueda), y la cara externa
lateral de la rueda. Ambas superficies se encuentran a 90o y en buen estado. Adema´s se puede
ajustar la posicio´n del instrumento sobre cualquier punto de la seccio´n transversal de la ban-
da de rodadura para encontrar el perfil de las irregularidades en diferentes posiciones. Una vez
establecida la profundidad a medir, se puede desplazar el instrumento por toda la circunferencia.
Todas las mediciones del perfil en las zonas mecanizadas, se tomaron sobre el punto nominal
de contacto ncp  70mm, cada 0.3o de separacio´n (x  2mm).
Irregularidades
Se mecanizaron dos planos uno en cada rueda, denominando Rueda1 a la que tiene el defecto
de mayor longitud (unos 40mm) y Rueda2 a la de menos longitud (unos 20mm). El perfil de
cada defecto en coordenadas rectangulares obtenido con el instrumento de medida descrito se
muestra en la Figura 4.8.
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(a) Medicio´n del perfil sobre la irregularidad.
(b) Vista de frente.
(c) Vista posterior.
Figura 4.7: Sistema para medir el perfil de la rueda, desarrollado en los laboratorios del IAI-CSIC.
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4.3. Mediciones de perfil
Se observa que la geometrı´a del defecto Rueda1 corresponde a la de un plano degenerado y
no sime´trico en la Etapa III (no hay regiones planas). Por su parte, la geometrı´a del defecto
Rueda2 corresponde a una cavidad. Sin embargo su comportamiento en condiciones dina´micas
equivale a las de una irregularidad en la Etapa II, con los bordes redondeados y una zona central
plana. En este caso la profundidad d para reconstruir el plano inicial se obtiene del valor a los
bordes de la irregularidad, mientras que, en el primero, se aplica el criterio de conservacio´n de
la ma´xima pe´rdida de radio. Los para´metros encontrados para cada defecto se muestran en la
Tabla 4.2.
(a) Imagen del defecto en Rueda 1.
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(b) Perfil medido del defecto en Rueda 1.
(c) Imagen del defecto en Rueda 2.
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(d) Perfil medido del defecto en Rueda 1.
Figura 4.8: Defectos mecanizados sobre las ruedas de ensayo. Las medidas de las irregularidades se
tomaron sobre la zona nominal de contacto ( =0.3o, x  2mm, ncp = 70mm).
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Dimensiones de Defectos
Para´metro Rueda 1 Rueda 2
Profundidad (d) 0.46 [mm] 0.20 [mm]
Longitud Inicial (L) 39.3 [mm] 25.9 [mm]
Tabla 4.2: Profundidad medida de los defectos mecanizados y sus longitudes iniciales calculadas en
funcio´n de d.
Figura 4.9: Diagrama en bloques del sistema de ultrasonidos desarrollado para el prototipo de laborato-
rio.
4.4. Sistema de ultrasonidos
Se aprovecharon las caracterı´sticas de reconfiguracio´n que tiene el sistema de ultrasonidos
UltraScoper [Fritsch et al., 2006; Mateos et al., 2007], para modificar e integrar los algoritmos
de seguimiento y de cancelacio´n de ruido estructural. El diagrama en bloques de la arquitectura
sintetizada se muestra en la Figura 4.9.
Las sen˜ales de eco capturadas por el sistema se envı´an a un ordenador de evaluacio´n por medio
del bus USB v2.0 a una tasa de transferencia de datos de 20MB/s.
A continuacio´n se realiza una breve descripcio´n de los bloques de funcionamiento del hardware
disen˜ado:
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4.4. Sistema de ultrasonidos
Conversio´n A/D: los datos se adquireren con 10 bits de resolucio´n y a una frecuencia de
muestreo programable. Se fijo´ a 5MHz en todos los ensayos.
Cadena de procesamiento las muestras se procesan, a la frecuencia de muestreo, con un grupo
de funciones digitales: filtro programable de 32 coeficientes, etapas de extraccio´n de en-
volvente y de compresio´n de datos, ambas utilizadas en operaciones de depuracio´n y
calibracio´n.
Seguimiento: en este bloque se integra el algoritmo de seguimiento para determinar el tiempo
de retardo necesario en cada adquisicio´n (seccio´n x3.1.5).
Tambie´n se ha sintetizado el me´todo de cancelacio´n de ruido estructural, basado en la
creacio´n de un vector de datos formado por la diferencia entre los valores absolutos de
dos adquisiciones consecutivas (seccio´n x3.1.6).
Por u´ltimo se incorpora el detector de picos que registra la posicio´n y el valor del ma´ximo
de la traza diferencial mientras la adquisicio´n esta´ en curso.
Las tres etapas permiten realizar el seguimiento del eco de contacto con una pequen˜a
ventana de adquisicio´n. Los valores registrados se comparan con un umbral de vali-
dacio´n, para determinar si existe rueda sobre el carril y poner en ejecucio´n el algoritmo
de seguimiento y adquisicio´n de datos.
Control: este bloque gestiona las funciones necesarias para el disparo del transductor y habilita
la captura de datos en el la ventana de tiempo establecida por el algoritmo de seguimiento.
Adema´s atiende las entradas y salidas externas, controla en forma dina´mica la ganancia
del sistema (CAD) y verifica el estado de funcionamiento global. La instancia incorpora
adema´s una ma´quina de programacio´n, que carga los regitros de operacio´n y los coefi-
cientes del filtro desde una memoria interna antes de arrancar el sistema. A continuacio´n
el sistema opera sin intervencio´n del ordenador de evaluacio´n: emite pulsos, captura y
procesa sen˜ales de forma repetitiva.
Otros bloques funcionales: existe un generador programable de pulsos (pulser) que controla,
a trave´s de un amplificador de potencia, la excitacio´n del transductor. El bloque permite
establecer el ancho del pulso de excitacio´n en un rango comprendido entre 30-1600ns
y con una resolucio´n de 6.25ns; adema´s puede generar ra´fagas entre 1 y 16 pulsos por
disparo.
El bloque gestor de memoria atiende los accesos de la interfase USB y de la cadena de
procesamiento al bu´fer de almacenamiento externo. Tambie´n genera un encabezado de
identificacio´n de trama al finalizar un ciclo de adquisicio´n y procesamiento. El encabeza-
do proporciona informacio´n del estado de operacio´n del sistema, amplitud del ma´ximo,
posicio´n, tiempo de vuelo medido del pulso, longitud de la traza de adquisicio´n y nu´mero
de trama.
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Figura 4.10: Diagrama de flujo del funcionamiento de la lo´gica de control del sistema de ultrasonidos.
4.4.1. Funcionamiento de la lo´gica de control
La Figura 4.10 contiene un diagrama de flujo que indica el comportamiento del sistema. El
disen˜o lo´gico posee tres estados de operacio´n:
Programacio´n: estado donde se espera la intervencio´n del ordenador de control para la carga
de para´metros en la memoria interna, lectura de estados y orden de arranque.
Espera: una vez recibida la orden de arranque, el sistema emite pulsos, captura sen˜ales y evalu´a
su nivel con el fin determinar si hay rueda a inspeccionar en el carril de medida. Puede
programarse para determinar la presencia de rueda en ambos extremos del carril (pro´ximo
o lejano al transductor).
Activo: una vez detectada la presencia de rueda en el carril de medida, se entra en este estado
en el que se realiza el seguimiento del eco de contacto rueda-carril. Por lo tanto el sis-
tema captura, procesa y almacena informacio´n va´lida en memoria. En este estado, so´lo
se requiere la intervencio´n del servidor para recoger los datos de la memoria y evitar que
se desborde. La actividad concluye cuando la rueda llega al final del carril de medicio´n
(en alguno de los dos extremos). En este momento el servidor decide si se lanza un nuevo
ciclo desde el estado Espera o´ se reconfiguran los para´metros de operacio´n.
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4.4. Sistema de ultrasonidos
Para´metros Programados para el Ensayo
Para´metro Valor
Tiempo de adquisicio´n 40 [s]
Tiempo de retardo inicial 200 [s]
Frecuencia de muestreo 5 [MHz]
Perı´odo de repeticio´n de pulsos 2 [ms]
Tabla 4.3: Para´metros programados para realizar la verificacio´n del algoritmo de seguimiento.
4.4.2. Verificacio´n del algoritmo de seguimiento
La verificacio´n del algoritmo de seguimiento se realizo´ con un ensayo sobre el banco ex-
perimental del laboratorio, alejando las ruedas del transductor (tambie´n se puede verificar en el
sentido contrario). La Tabla 4.3 contiene las variables utilizadas para este ensayo. Para operar
en sentido contrario, so´lo es preciso variar el tiempo de retardo inicial, ajusta´ndolo al ma´ximo
tiempo de vuelo en el carril (2ms).
El periodo de repeticio´n de pulsos se determino´ en funcio´n de la longitud del carril (4.2.2). El
taman˜o de la ventana de adquisicio´n obtiene sen˜ales en una longitud de 6cm de carril, supues-
tamente alrededor del punto de contacto rueda-carril, valor elegido para comprobar la robustez
del algoritmo (el seguimiento se torna ma´s crı´tico con ventanas ma´s pequen˜as).
Los tiempos de retados computados por el algoritmo de seguimiento se muestran en la Figura
4.11a. La curva describe el movimiento no uniforme de las ruedas ya que la aceleracio´n durante
el ensayo no fue controlada (las ruedas se mueven a mano). Sin embargo el algoritmo sigue
perfectamente al punto de contacto a lo largo del carril, sin pe´rdidas.
El tiempo de retardo inicial de 0.2ms es un traslado en el origen de tiempos, y situ´a la ventana
de adquisicio´n a 30cm del transductor. En la pra´ctica el ajuste del retardo inicial permite situar
el transductor en una zona del carril libre del paso de la rueda y evitar la zona ciega inmediata.
Obse´rvese adema´s que la modificacio´n del tiempo de retardo no se habilita, a pesar de que algo-
ritmo de seguimiento esta´ activo, hasta el disparo #160 momento donde se supera el transitorio
inicial de enganche.
En la imagen ampliada del a´rea indicada entre los disparos #892 y #908 (Figura 4.11c), se
pueden observar con detalle el comportamiento de las variables implicadas en el seguimiento.
La adquisicio´n de datos esta´ limitada por el tiempo de retardo T(i) y la suma T(i) + TW . La
posicio´n del ma´ximo en el vector de diferencias (TQ(i)) se ubica en torno al centro de la ventana
de adquisicio´n.
Las capturas del eco de contacto en los disparos #900 y #899 con respecto a su posicio´n en el
carril se muestran en las Figuras 4.11b y 4.11d, respectivamente. Las trazas esta´n contamina-
das con el ruido estructural del carril. En este caso la interferencia es constructiva y lleva los
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Figura 4.11: Verificacio´n del algoritmo de seguimiento. (a) Tiempos de retardos calculados por el al-
goritmo de seguimiento; la curva describe movimiento de la rueda sobre el carril cuando se aleja del
transductor. (b) Eco del contacto rueda-carril capturado en el disparo 900. (c) Zoom entre disparos 892
y 908; se indican las variables utilizadas en el seguimiento del eco de contacto. (d) Eco del contacto
correspondiente al disparo 899. (e) Traza diferencial obtenida de las capturas 900-899 (Eje “Amplitud”
expresado en el rango [-128 a +128]).
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4.5. Evaluacio´n de defectos
Para´metros Utilizados en las Inspecciones
Para´metro Valor
Tiempo de adquisicio´n 60 [s]
Frecuencia de muestreo 5 [MHz]
Perı´odo de repeticio´n de pulsos 2 [ms]
Velocidad de Propagacio´n c 3000[m/s]
Tabla 4.4: Para´metros programados para realizar las inspecciones de pruebas.
niveles de la sen˜al pro´ximos a la saturacio´n. Sin embargo, con el me´todo de trazas diferenciales
planteado como solucio´n en la seccio´n x3.1.6, se puede recuperar la posicio´n del eco de contacto
en cada captura.
La traza 900-899 (Figura 4.11e) se obtiene alineando los vectores de adquisicio´n en funcio´n de
la diferencia TQ(900)  TQ(899). El ma´ximo valor en la sen˜al resultante indica la posicio´n actual
de la rueda, mientras que el pico negativo se corresponde con la del disparo precedente. El
incremento en el tiempo de vuelo es positivo e igual a 1.8s, lo que equivale a un desplazamiento
de 9 muestras entre vectores, que se corresponde, a su vez, con el agregado de 9 ceros al final del
vector diferencial. En el pro´ximo disparo (#901) el algoritmo de seguimiento ajusta el tiempo de
espera (TQ(901) > TQ(900)), para mantener centrada la ventana de adquisicio´n en torno al punto
de contacto.
4.5. Evaluacio´n de defectos
El proceso de medida propuesto en la seccio´n x2.5.2 utiliza el teorema 2.3.1 de pe´rdida de
radio para cuantificar la pe´rdida de material y posteriormente determinar la longitud del plano
original.
Para la evaluacio´n de los defectos presentados en la Tabla 4.2 el a´ngulo inicial de la rueda se
modifica para colocar cada defecto en tres posiciones diferentes del carril de medida: pro´xima,
media y alejada del transductor.
La Tabla 4.4 contiene los para´metros empleados para todos los ensayos. En este caso se ha
aumentado la ventana de adquisicio´n a 60s (unos 9cm), mantenie´ndose los restantes valores
como en el caso anterior.
Cada rutina inspeccio´n de ensayo se efectu´a bajo el siguiente procedimiento:
¬ Calcular el tiempo de vuelo al punto de contacto en cada disparo en funcio´n del tiempo de
retardo T(i) computado por el algoritmo de seguimiento, y del tiempo transcurrido desde
el inicio de la adquisicio´n al ma´ximo valor capturado T(i) (ver Figura 3.7):
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TQ(i) = T(i)+T(i)
­ Determinar la posicio´n de la rueda sobre el carril en cada disparo i segu´n (2.5.5):
xQ(i) =
cTQ(i)
2
® Obtener la velocidad instanta´nea en cada disparo i mediante (2.5.15):
Q(i) =
TQ(i)
2 TPRF
c
¯ Hacer una estimacio´n de la velocidad de desplazamiento del tren como la media de las N
medidas de Q ma´s recientes, de (2.5.16):
 j  1N
0BBBBBBB@i= j+N 1X
i= j
Q(i)
1CCCCCCCA
En la experimentacio´n, se ha utilizado N =100.
° Obtener el desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n del centro de la
rueda sobre el carril en cada disparo, ecuacio´n (2.5.7):
s(i) =
c TQ(i)
2
  i TPRF
± Convolucionar cada vector s(i) con una ventana rectangular de amplitud unitaria w(M) y
de anchura variable M = 2 : 5 : 250 muestras, para obtener las secuencias dk(M). Es decir:
for M = 2 : 5 : 250
dk(M) = s  w(M)
de(M) =  TPRF (jma´x(dk(M))j+ jmı´n(dk(M))j)=2R
end
donde cada secuencia dk(M) que se obtiene para un ancho M de ventana tiene dos picos,
uno negativo y otro positivo correspondientes a los semiciclos de s (ver Figura 2.15).
Sus valores absolutos escalados por el factor TPRF=R deberı´an ser equivalentes a la
pe´rdida de radio d pero, por efectos del ruido remanente en la sen˜al, se obtiene una mejor
estimacio´n haciendo un promedio de sus amplitudes (de(M)).
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² En funcio´n de cada valor estimado de(M) determinar la longitud del plano inicial:
Le(M) 
p
8 R de(M)
En los ensayos se utilizan ventanas de integracio´n de diferentes longitudes para analizar el
comportamiento en las estimaciones en de y Le con sen˜ales reales. En el caso de aplicaciones
reales se debe considerar la presencia de planos mu´ltiples, y por tanto el valor de M no deberı´a
exceder a la distancia entre planos consecutivos.
4.5.1. Ensayos Rueda 1
Para evaluar el comportamiento de los algoritmos que cuantifican la pe´rdida de radio, se
tomaron medidas del defecto de mayor taman˜o (Rueda1) a diversas distancias del transductor.
En particular a distancias cortas, medias y alejadas (500, 1000 y 2000mm, respectivamente).
Para ello la rueda se alza sobre los carriles de medida con ayuda de una plataforma elevadora, se
gira y se deposita de nuevo sobre el carril, de forma que el defecto quede ubicado a la distancia
especificada. A continuacio´n, la rueda se mueve a la posicio´n de origen y se habilita el proceso
de adquisicio´n. La rueda se desplaza a mano sobre el carril tomando las medidas con el sistema
de seguimiento, almacena´ndose para su posterior procesamiento. El proceso se repite para las
otras posiciones del defecto en el carril de medida.
Defecto a 500mm
La Figura 4.12a muestra la posicio´n del punto de contacto en funcio´n del nu´mero de disparo
(xQ(i)). La zona de discontinuidad en la curva de posicio´n ha sido marcada y mostrada con
detalle en la Figura 4.12b; adema´s se ha graficado la posicio´n de la proyeccio´n del centro de la
rueda sobre el carril (xP(i)) obtenida en cada disparo mediante un filtro de media mo´vil de 100
puntos. La velocidad media de la rueda en torno a la irregularidad es  = 0.315m/s y el intervalo
espacial de muestreo es x =  TPRF = 0.63mm.
Se puede observar el cambio de posicio´n registrado por el sistema cuando el punto de contacto
se situ´a sobre una irregularidad. La pendiente de xQ(i) cambia entre los disparos #220 al #300,
o bien durante un intervalo temporal t = 160ms. Considerando la velocidad media de paso,
el salto en la posicio´n del punto de contacto es t  50mm, valor que ofrece una primera
estimacio´n de la longitud del defecto. Sin embargo es una medida poco fiable ya que depende
del intervalo elegido para su determinacio´n, no exento de subjetividad al tener que apreciar
cua´ndo se producen los cambios de pendiente. Por otra parte, en general, este valor no coin-
cide con las dimensiones del plano original sino del actual que puede haber sido sometido a
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Figura 4.12: Test con Rueda 1. (a) El defecto se encuentra a 500mm del transductor, en la zona re-
marcada. (b) La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad
media de la rueda durante la inspeccio´n es  = 0.315m/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contac-
to y la proyeccio´n del centro de la rueda sobre el carril. (d) Zoom en la regio´n de intere´s. Observar la
contaminacio´n con el ruido residual de la sen˜al de desplazamiento. (e) Pe´rdida estimada de radio de(M),
donde demax= 0.49mm, demean= 0.39mm, de = 0.03mm. (f) Estimacio´n de la longitud del plano inicial en
funcio´n de Le(M), donde Lemax= 40.70mm, Lemean= 36.12mm, Le = 1.53mm.
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desgaste y, por consiguiente, de mayor longitud (como es el caso). Como consecuencia, resulta
un me´todo poco robusto para estimar la pe´rdida de radio sufrida por abrasio´n.
La Figura 4.12c muestra la traza del desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n
del centro de rueda sobre el carril, s(i) = xP(i)   xQ(i). La imagen ampliada de la zona indicada
en 4.12c se muestra en la Figura 4.12d.
Tal como se habı´a planteado en la cinema´tica del punto de contacto rueda-carril (seccio´n x2.4.1),
el comportamiento de s presenta dos semiciclos cuando la rueda se apoya sobre una zona irregu-
lar. El semiciclo negativo de s indica un retraso del punto de contacto Q respecto a la proyeccio´n
P del centro de la rueda sobre el carril, mientras que el positivo es un adelanto de Q respecto P.
Es importante notar que la sen˜al s esta´ contaminada de ruido residual, resultante de la incer-
tidumbre al evaluar la posicio´n del ma´ximo del eco, sometido a interferencia con el ruido es-
tructural. E´ste hace que las a´reas encerradas en ambos semiciclos no sean equivalentes. De
aquı´ que convenga realizar un promediado entre ambas a´reas para mejorar la estimacio´n.
La Figura 4.12e muestra la pe´rdida de radio de(M) estimada para diferentes anchos de ventana
M, segu´n el procedimiento de inspeccio´n descrito previamente (paso ±). Se observa que la
estimacio´n presenta errores por defecto para valores de M < 17, o bien (Mx =Mx<10.60mm).
La ma´xima estimacio´n se obtiene para un valor M =37 (Mx =23.07mm), para el que de(37) =
0.49mm, un valor un poco superior al real medido por perfilometrı´a (0.46mm). Para M > 37
el valor estimado de se estabiliza en torno al valor medio demean = 0.39mm con una desviacio´n
esta´ndar de de = 0.03mm.
La estimacio´n del plano inicial Le(M) en funcio´n de los valores de(M) encontrados se muestra
en la Figura 4.12f. El comportamiento de la curva es similar a la de estimacio´n de pe´rdida de
radio; la ma´xima longitud estimada se encuentra en Le(40) = 41.5mm, valor muy pro´ximo al
real L = 40.70mm. Para ventanas de integracio´n M > 40 los valores se estabilizan en torno al
valor medio de Lemean = 36.12mm con una desviacio´n Le = 1.53mm.
Defecto a 1000mm
La Figura 4.13 muestra los resultados del segundo ensayo con la misma rueda pero esta vez el
defecto se ubica en la zona media del carril. La Figura 4.13a muestra la posicio´n de la rueda
para cada disparo, y la Figura 4.13b muestra una imagen ampliada de la posicio´n en la zona
del defecto. La velocidad medida de la rueda en torno a la discontinuidad es  = 0.440m/s, y el
intervalo espacial de muestreo es x =  TPRF = 0.88mm.
El desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n de la rueda sobre el carril se
muestra en la Figura 4.13c, mientras la Figura 4.13d muestra con detalle el desplazamiento s
en la zona de la irregularidad. Se observa tambie´n que la sen˜al esta´ contaminada con el ruido
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Figura 4.13: Test con Rueda 1. (a) El defecto se encuentra a 1000mm del transductor (zona marcada). (b)
La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad media de la rueda
durante la inspeccio´n es  = 0.440mm/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n
del centro de la rueda sobre el carril. (d) Zoom en la regio´n de intere´s. Observar la contaminacio´n con el
ruido residual de la sen˜al de desplazamiento. (e) Pe´rdida estimada de radio de(M), donde demax= 0.48mm,
demean= 0.39mm, de = 0.03mm. (f) Estimacio´n de la longitud del plano inicial en funcio´n de Le(M),
donde Lemax= 40.13mm, Lemean= 36.03mm, Le=1.37mm.
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residual, y afecta a la determinacio´n de la posicio´n del eco con exactitud.
La estimacio´n de la pe´rdida de radio obtenida para cada ancho M de la ventana de integracio´n se
muestra en la Figura 4.13e. La estimacio´n media demean=0.39mm apenas por debajo del valor de
pe´rdida real (0.46mm). La ma´xima pe´rdida de material estimada demax es 0.48mm y se obtiene
con un ancho de ventana M=27 (o bien Mx=23.8mm).
En funcio´n de los valores estimados de(M) se obtiene la longitud del plano inicial Le(M) (Figura
4.13f). El ma´ximo valor estimado Le(27)=40.13mm y el valor medio es 36.03mm con una
desviacio´n esta´ndar de Le=1.37mm.
Defecto a 2000mm
En este tercer ensayo, con la misma rueda, el defecto se encuentra ubicado a 2000mm del
transductor (Figura 4.14a). La velocidad media de paso de la rueda sobre la irregularidad es
 =0.544m/s, por tanto el intervalo espacial de muestreo es x = 1.6mm (Figura 4.14b).
La relacio´n sen˜al-ruido en el tramo final del carril empeora, tal como se verifico´ con las medi-
ciones mostradas en la seccio´n x3.1.5 (ver Figura 3.6), pues el nivel de la sen˜al se atenu´a a
mayor distancia. Adema´s el ruido estructural, producido por el carril de medida, interfiere de
manera no uniforme apareciendo situaciones donde la estimacio´n de la posicio´n de la rueda
resulta difı´cil y por tanto el desplazamiento s es menos definido (Figura 4.14c). Sin embargo,
la morfologı´a de la sen˜al de desplazamiento en la zona del defecto se mantiene (Figura 4.14d),
mostrando un ciclo negativo seguido de otro positivo. Obse´rvese que la incertidumbre en la de-
terminacio´n de la posicio´n del eco de contacto produce una sen˜al s ruidosa, con una amplitud
del ruido poco menor que la de la sen˜al u´til.
La ma´xima estimacio´n en la pe´rdida de radio encontrada es demax = 0.56mm, y la pe´rdida media
es demean = 0.48mm con una desviacio´n esta´ndar de = 0.04mm (Figura 4.14e). Obse´rvese que,
a pesar de tener un mayor contenido de ruido, la estimacio´n sigue siendo muy pro´xima a la real
(d = 0.46mm) con una muy pequen˜a desviacio´n esta´ndar.
La longitud del plano inicial calculado a partir de las estimaciones de(M) se muestran en la
Figura 4.14f. La longitud ma´xima encontrada Lemax=43.72mm y coincide cuando el ancho de la
ventana de integracio´n es pro´xima al taman˜o del defecto M=22 (o´ bien Mx =x M= 35.92mm),
luego la longitud estimada del defecto se estabiliza en torno al valor medio Lemean=40.30mm con
una desviacio´n esta´ndar Le=1.68mm.
Los valores encontrados para el mismo defecto evaluado en tres partes diferentes del carril no
difieren mucho del real, presentando errores que son perfectamente tolerables en este tipo de
aplicaciones. Adema´s, se ha mostrado la robustez de la te´cnica de medida frente al ruido y a la
estimacio´n de un plano degenerado (Etapa III) asime´trico.
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Figura 4.14: Test con Rueda 1. (a) El defecto se encuentra a 2000mm del transductor (zona marcada). (b)
La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad media de la rueda
durante la inspeccio´n es  = 0.544m/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n del
centro de la rueda sobre el carril. (d) Zoom en la regio´n de intere´s. Observar que la contaminacio´n con
el ruido residual de la sen˜al de desplazamiento es mayor a los ensayos anteriores. (e) Pe´rdida estimada
de radio de(M), donde demax= 0.56mm, demean= 0.48mm, de = 0.04mm. (f) Estimacio´n de la longitud del
plano inicial en funcio´n de Le(M), donde Lemax= 43.72mm, Lemean= 40.30mm, Le= 1.68mm.
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4.5.2. Ensayos Rueda 2
Con este ensayo se pretende evaluar un defecto de menor taman˜o, posicionado a 700, 900,
y 1300mm del transductor, y determinar la fiabilidad del sistema de medicio´n junto con el
procedimiento de evaluacio´n de defectos. El defecto actual, correspondiente a un plano original
de unos 26mm de longitud, es muy inferior a los que empiezan a considerarse crı´ticos en el
a´mbito ferroviario (a partir 40mm).
Defecto a 700mm
La posicio´n instanta´nea de la rueda para cada disparo se muestra en la Figura 4.15a, donde
se ha marcado la ubicacio´n del defecto que se muestra ma´s en detalle en la Figura 4.15b. La
velocidad medida en torno al defecto es = 0.215m/s, por tanto el intervalo espacial de muestreo
es x =0.43mm.
La pendiente de xQ(i) cambia entre los disparos #980 y #1050, equivalente a un intervalo tem-
poral t = 140ms, siendo el salto en la posicio´n del punto de contacto t =30mm. Esta dis-
continuidad es indicativa de un defecto, pero la dimensio´n del salto es poco fiable ya que no se
puede determinar con exactitud el intervalo de t.
La diferencia s entre la posicio´n del punto de contacto y la proyeccio´n de la rueda sobre el
carril se muestra en la Figura 4.15c. El ruido afecta mucho ma´s a la calidad de la sen˜al de
desplazamiento s ya que el defecto que se busca es de menor taman˜o (Figura 4.15d).
La pe´rdida de radio estimada tiene un valor medio demean = 0.17mm con una desviacio´n de =
0.01mm (Figura 4.15e). La ma´xima estimacio´n se da para una ventana M = 42 (o´ bien Mx =
18.03mm) donde de(42) = 0.21mm.
En funcio´n de las estimaciones de(M) se obtiene la longitud del plano inicial Le(M); el valor
medio Lemean = 24.14mm y una desviacio´n esta´ndar Le = 0.75mm. El ma´ximo valor del plano
inicial estimado es Le(42)= 27.07mm (Figura 4.15f).
Defecto a 900mm
Los resultados del segundo ensayo se muestran en la Figura 4.16. El defecto se ubica a 900mm
del transductor (Figura 4.16a) y la velocidad media de la rueda en torno a la posicio´n del defecto
es  = 0.257m/s, el intervalo espacial de muestreo es x = 0.51mm (Figura 4.16b).
En las Figuras 4.16c y 4.16d puede verse la sen˜al de desplazamiento s y los detalles en la zona
del defecto respectivamente.
144
Jose David Brizuela
4. Mediciones, Experimentos Realizados
Evaluacio´n del Sistema
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
400
500
600
700
800
900
1000
 
[m
m]
 Disparos
(a) Posicio´n del punto de contacto (xQ).
960 980 1000 1020 1040 1060 1080
710
715
720
725
730
735
740
745
750
755
760
 
[m
m]
 Disparos
 
 
  xQ(i)
  xP(i)
(b) Imagen ampliada en la zona del defecto.
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−10
−5
0
5
10
 
[m
m]
 Disparos
(c) Desplazamiento (s).
940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080
−10
−5
0
5
10
 
[m
m]
 Disparos
(d) Desplazamiento en la zona del defecto.
50 100 150 200
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0.22
 M
 
[m
m]
(e) Pe´rdida de radio estimada.
50 100 150 200
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
 M
 
[m
m]
(f) Longitud estimada del plano inicial.
Figura 4.15: Test con Rueda 2. (a) El defecto se encuentra a 700mm del transductor (zona marcada). (b)
La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad media de la rueda
durante la inspeccio´n es  = 0.215m/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n del
centro de la rueda sobre el carril. (e) Pe´rdida estimada de radio de(M), donde demax= 0.21mm, demean=
0.17mm, de = 0.01mm. (f) Estimacio´n de la longitud del plano inicial en funcio´n de Le(M), donde
Lemax= 27.07mm, Lemean= 24.14mm, Le= 0.75mm.
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La pe´rdida de radio estimada de(M) se presenta en la Figura 4.16e. La ma´xima estimacio´n se da
para una ventana de ancho M = 37 (Mx = 19mm) de(37) = 0.20mm y luego las estimaciones se
estabilizan en torno al valor medio demean = 0.16mm y con una desviacio´n esta´ndar de = 0.01.
La longitud del plano inicial estimado Le en funcio´n de las pe´rdidas obtenidas se muestra en la
Figura 4.16f, con un valor ma´ximo Le(37) = 25.94mm y un valor medio Lemean= 23.02mm de
Le = 0.87mm de desviacio´n esta´ndar.
Defecto a 1300mm
Los resultados del u´ltimo ensayo se muestran en la Figura 4.17. El defecto se ubica a 1300mm
del transductor (Figuras 4.17a y 4.17b). La velocidad media de la rueda durante su paso por el
carril de inspeccio´n es  = 0.340m/s.
La pe´rdida estimada de radio de(M) se muestra en la Figura 4.17e, cuyo valor ma´ximo se obtiene
para una ventana M = 37 (Mx = 25.28mm), de(37) = 0.16mm. La pe´rdida media estimada es
demean= 0.15mm con una desviacio´n esta´ndar de = 0.01mm.
Utilizando las estimaciones de(M) se obtiene la longitud del plano inicial Le(M) que se muestra
en la Figura 4.17f. El valor ma´ximo alcanzado en las estimaciones es Lemax = 23.33mm. Las
estimaciones se estabilizan en torno a un valor medio Lemean= 22.06mm con una desviacio´n
esta´ndar Le= 0.59mm.
4.5.3. Ana´lisis de resultados
La Tabla 4.5 contiene un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos. Todas las esti-
maciones ma´ximas de de presentan un mı´nimo error respecto al valor verdadero, situacio´n que
ocurre cuando la longitud de la ventana de integracio´n es pro´xima a la del defecto. Sin embar-
go el error se incrementa cuando las mediciones se hacen en zonas distantes del transductor (a
partir de 1300mm). En esta regio´n la atenuacio´n del pulso de interrogacio´n es importante y, tal
como se anticipo´ en la Seccio´n x3.1.7, el ruido estructural producido por el carril de medida
interfiere mucho ma´s a la sen˜al de eco. Aparecen con mayor facilidad situaciones en las que
la interferencia es destructiva y la sen˜al de eco desaparece, y otras donde el ruido estructural
supera a la propia sen˜al de eco. Por tanto resulta ma´s difı´cil de estimar de manera correcta
posicio´n del eco de contacto.
Las estimaciones medias demean en el defecto de la Rueda 1 (defecto de mayor longitud) presen-
tan un error inferior al 16%, que en te´rminos absolutos significa una inexactitud de 0.07mm.
Por otra parte los las estimaciones medias en el defecto de la Rueda 2 presentan errores rel-
ativos de hasta el 25%, que en te´rminos absolutos representan 0.05mm. El aumento se debe,
en gran parte, a que las amplitudes de los semiciclos de la sen˜al s son comparables con los
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Figura 4.16: Test con Rueda 2. (a) El defecto se encuentra a 900mm del transductor (zona marcada). (b)
La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad media de la rueda
durante la inspeccio´n es  = 0.257m/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n del
centro de la rueda sobre el carril. (d) Zoom en la regio´n de intere´s. Observar que el ruido residual de la
sen˜al afecta a la calidad de la sen˜al de desplazamiento. (e) Pe´rdida estimada de radio de(M), donde demax=
0.20mm, demean= 0.16mm, de = 0.01mm. (f) Estimacio´n de la longitud del plano inicial en funcio´n de
Le(M), donde Lemax= 25.94mm, Lemean= 23.02mm, Le= 0.87mm.
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Figura 4.17: Test con Rueda 2. (a) El defecto se encuentra a 1300mm del transductor (zona marcada). (b)
La posicio´n xP(i) fue obtenida por un filtro de media mo´vil de 100 puntos. La velocidad media de la rueda
durante la inspeccio´n es  = 0.340m/s. (c) Desplazamiento entre el punto de contacto y la proyeccio´n del
centro de la rueda sobre el carril. (d) Zoom en la regio´n de intere´s. Observar que el ruido residual de la
sen˜al afecta a la calidad de la sen˜al de desplazamiento. (e) Pe´rdida estimada de radio de(M), donde demax=
0.16mm, demean= 0.15mm, de = 0.01mm. (f) Estimacio´n de la longitud del plano inicial en funcio´n de
Le(M), donde Lemax= 23.33mm, Lemean= 22.06mm, Le= 0.59mm.
148
Jose David Brizuela
4. Mediciones, Experimentos Realizados
Evaluacio´n del Sistema
Rueda 1 Rueda 2
d [mm] 0.46 0.20
L [mm] 39.3 25.9
Posicio´n [mm] 500 1000 2000 700 900 1300
Velocidad [m/s] 0.315 0.440 0.544 0.215 0.257 0.340
x [mm] 0.63 0.88 1.6 0.43 0.51 0.68
demax [mm] 0.49 0.48 0.56 0.21 0.20 0.16
"(demax ) % 6.52% 4.34% 21.73% 5.00% 0.00% -20.00%
demean [mm] 0.39 0.39 0.48 0.17 0.16 0.15
de [mm] 0.03 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01
"(demean ) % -15.21% -15.21% 4.34% -15.00% -20.00% -25.00%
Lemax [mm] 40.70 40.13 43.72 27.07 25.94 23.33
"(Lemax ) % 3.56% 2.11% 11.24% 4.51% 0.15% -9.92%
Lemean [mm] 36.12 36.03 40.30 24.14 23.02 22.06
Le [mm] 1.53 1.37 1.68 0.75 0.87 0.59
"(Lemean) % -8.09% -8.32% -2.54% -6.79% -11.12% -14.82%
Tabla 4.5: Tabla comparativa de los defectos valuados en diferentes posiciones del carril.
niveles del ruido remanente que hace ma´s incierta la posicio´n del eco de contacto. No obstante,
en cualquiera de los casos, la resolucio´n con la que se estima la pe´rdida de radio de la rueda es
muy superior a los me´todos descritos en la Seccio´n x1.5.
En cuanto a la estimacio´n de la longitud de los planos iniciales Le, es importante recordar que se
obtienen en funcio´n de una raı´z cuadrada de de. La Figura 4.18 muestra la dependencia L= f (d),
donde se observa que para d < 0.5mm, pequen˜os cambios en la estimacio´n de la pe´rdida de
radio produce mayores variaciones en el valor calculado de la longitud del plano. Esto explica
en parte la mayor disparidad en los valores Le obtenidos del ensayo con la Rueda 2, donde la
estimaciones alcanzan errores de hasta el 15%. Para valores de d > 0.5mm la dependencia de L
en funcio´n de d se vuelve casi proporcional, por este motivo las estimaciones Le en los ensayos
con la Rueda 1 son ma´s homoge´neos y los errores no superan el 9%.
Desde el punto de vista del mantenimiento ferroviario resulta muy importante determinar con
buena precisio´n la ma´xima variacio´n del radio, ya que a partir de la mayor pe´rdida de material
encontrada se puede determinar la profundidad de torneado (si la rueda debe ser re-perfilada) o
retirar la rueda de servicio.
En todos los ensayos realizados con los defectos situados en distintas posiciones del carril,
las estimaciones de de se mantienen con un error por debajo del 25% mientras que en las
estimaciones de Le los errores no son superiores al 16%. En condiciones ideales, como se
analizo´ en la Seccio´n x3.1.2, se esperaban errores ma´ximos en las estimaciones de de del 12.5%
y del 6.5% para las de Le si se tiene en cuenta, u´nicamente, el proceso de medida.
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Figura 4.18: Largo de plano inicial L en funcio´n de la pe´rdida de material d, segu´n L =
p
8 d R
(R =420mm).
Los resultados obtenidos dan errores relativos sensiblemente superiores, que deben ser asocia-
dos al ruido, indeterminaciones en la estimacio´n del tiempo de vuelo. Sin embargo, los errores
en las medidas (de hasta un 16% en la estimacio´n de la longitud del plano inicial y de un 25%
en la pe´rdida de radio) son admisibles y suponen un salto cualitativo importante respecto a otras
te´cnicas.
4.5.4. Efectos de la velocidad en las estimaciones
La velocidad de paso de la rueda sobre el carril de inspeccio´n influye directamente en la
resolucio´n del sistema segu´n se establece en (3.1.17):
Lmin = 2  TPRF
Para evaluar co´mo afecta la velocidad a la que se desplaza la rueda en las estimaciones de de y
Le, se parte de un ensayo realizado con movimiento lento. En este caso se considero´ el ensayo
realizado con la Rueda 1 y el defecto ubicado a 500mm del transductor (Figura 4.12), aunque la
metodologı´a es va´lida para cualquier caso. El aumento de la velocidad se consigue al diezmar la
sen˜al s mostrada en la Figura 4.12c, por un factor n de 1 al 10 (tomando 1 de cada n muestras).
La evaluacio´n del defecto se realiza aplicando el mismo procedimiento utilizado en los ensayos
anteriores salvo que la ventana de integracio´n se limita a una longitud ma´xima de 150mm.
En general para el factor de diezmado n = 1 : 10 se aplica el siguiente algoritmo de evaluacio´n:
¬ A partir de la sen˜al registrada s, donde cada muestra ha sido adquirida en un tiempo
s(i) = s (iTPRF), se obtiene una nueva secuencia s(n) como:
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(b) Ampliacio´n de la curva de estimacio´n de en funcio´n
de M.
Figura 4.19: Comportamiento de la estimacio´n de la pe´rdida de radio a diferentes velocidades de in-
speccio´n.
s(n) = s (niTPRF)
­ Determinar el nuevo intervalo espacial de muestreo como:
x(n) = nTPRF
siendo en este caso  = 0.315m/s la velocidad registrada durante la inspeccio´n original
(ver Tabla 4.5).
® Convolucionar el nuevo vector s(n) con una ventana rectangular de amplitud unitaria
w(Mx) y de anchura variable Mx = 0 : 1 : 150mm, para obtener las secuencias dk(Mx)
de la siguiente manera:
for Mx = 0 : 1 : 150=x(n)
dk(Mx) = s(n)  w(Mx)
de(Mx) = x(n) (jma´x(dk(Mx))j+ jmı´n(dk(Mx))j)=2R
end
¯ Incrementar n y regresar al paso ¬; hasta n = 10.
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El efecto que se obtiene al diezmar la sen˜al registrada con el factor n = 1 : 10 es elevar la
velocidad de inspeccio´n hasta 3m/s, donde el intervalo espacial de muestro alcanza un valor
de x =6.23mm.
La Figura 4.19a muestra las estimaciones de la pe´rdida de radio obtenidas para el mismo de-
fecto a diferentes velocidades de inspeccio´n2 donde se ha limitado el taman˜o de la ventana de
integracio´n a un ma´ximo de Mx = 150mm. Un resumen completo de todas las estimaciones
obtenidas del procedimiento anterior se indican en la Tabla 4.6.
En la Figura 4.19a se observa que las ma´ximas estimaciones de pe´rdida de radio se encuentran
cuando la longitud de la ventana de integracio´n Mx es pro´xima a la del plano inicial del de-
fecto, tal como se observo´ en los ensayos anteriores. Sin embargo el taman˜o de la ventana de
integracio´n en muestras M disminuye conforme aumenta la velocidad de inspeccio´n. La Figu-
ra 4.19b muestra con ma´s detalle la regio´n en torno a los ma´ximos de las estimaciones de en
funcio´n del taman˜o de la ventana de integracio´n M a diferentes velocidades.
Los errores cometidos en las estimaciones ma´ximas respecto el valor real de la pe´rdida de radio
no sobrepasan el 12%, y tienden a disminuir cuando el taman˜o de la ventana M es par (n= 1,2,3
y 8), mientras que para valores de M impares tienden a incrementarse, tal y como fue analizado
en la Seccio´n x3.1.2.
Las estimaciones medias de las pe´rdidas de radio demean tienden a disminuir cuando las veloci-
dades son ma´s elevadas. Por tanto los errores respecto al valor medio estimado tienden a au-
mentar, llegando a alcanzar valores pro´ximos al 30% cuando la inspeccio´n se realiza en torno
a 3m/s. Este aumento en los errores relativos se debe a que la velocidad de circulacio´n afecta
directamente en la resolucio´n del sistema incrementando el intervalo espacial de muestreo, por
tanto la cantidad de muestras disponibles disminuyen. Como medida conservadora, es aconse-
jable optar por el valor ma´ximo de dP y dN , en lugar del promedio. En este caso el error se
reduce considerablemente, no superando el 12% en ningu´n caso.
Con respecto a las estimaciones ma´ximas de la longitud del plano inicial a diferentes veloci-
dades, los valores se mantienen pro´ximos al valor real con errores que no sobrepasan el 6%. Por
otra parte las longitudes medias tambie´n tienden a disminuir conforme aumenta la velocidad de
inspeccio´n, y los errores que se comenten al considerar los valores medios no sobrepasan el
16%.
Por tanto con el aumento en la velocidad de inspeccio´n se pierde resolucio´n y los errores cometi-
dos respecto a la estimacio´n original de demax aumenta del 8% al 12% en el peor de los casos,
y en cuanto a la estimacio´n Lemax error se incrementa del 4% al 6%. Sin embargo la variacio´n
en los errores de estimacio´n depende de la cantidad de muestras con las que se determina la
irregularidad en s y que son abarcadas en la ventana de integracio´n. En cualesquiera de los ca-
sos, considerando las estimaciones ma´ximas obtenidas por el me´todo heurı´stico propuesto, los
2So´lo se muestran curvas para algunas velocidades.
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M 40 20 14 11 9 7 7 6 5 5
Mx [mm] 24.94 24.94 26.19 27.44 28.06 26.19 30.56 29.93 28.06 31.18
Velocidad [m/s] 0.31 0.62 0.94 1.25 1.56 1.87 2.18 2.49 2.80 3.12
x [mm] 0.62 1.24 1.87 2.49 3.11 3.74 4.36 4.98 5.61 6.23
demax [mm] 0.49 0.49 0.48 0.48 0.51 0.49 0.46 0.49 0.45 0.49
"(demax ) % 7.39 7.06 5.21 6.15 11.38 7.92 -1.86 -0.24 -1.10 6.96
demean [mm] 0.38 0.38 0.37 0.38 0.40 0.37 0.35 0.38 0.33 0.37
de [mm] 0.031 0.032 0.035 0.033 0.034 0.042 0.035 0.028 0.052 0.038
"(demean) % -15.79 -16.05 -19.41 -17.49 -12.49 -18.39 -23.71 -17.83 -28.74 -20.16
Lemax [mm] 40.74 40.68 40.32 40.50 41.49 40.84 38.94 39.26 39.09 40.66
"(Lemax ) % 3.68 3.51 2.61 3.07 5.57 3.92 -0.90 -0.08 -0.51 3.46
Lemean [mm] 36.04 35.99 35.25 35.68 36.74 35.46 34.30 35.61 33.09 35.08
"(Lemean) % -8.27 -8.41 -10.29 -9.21 -6.49 -9.75 -12.72 -9.38 -15.79 -10.72
Tabla 4.6: Tabla comparativa de las estimaciones a diferentes velocidades de inspeccio´n.
errores en la determinacio´n de de y Le no superan el 12% y 6% respectivamente.
Por consiguiente conviene mantener una velocidad de inspeccio´n baja para estimar con una
mejor resolucio´n defectos pequen˜os (por debajo de 20mm), mientras que en los considerados
crı´ticos (superiores a 40mm) las estimaciones se mantienen muy pro´ximas a los valores ver-
daderos con velocidades de hasta los 3m/s.
4.5.5. Consideraciones importantes
Si la amplitud del eco es suficientemente grande respecto al fondo de ruido, el me´todo de
medicio´n sugerido en este trabajo proporciona una medida muy precisa del tiempo de vuelo
TQ(i), con una resolucio´n limitada por el periodo de un reloj maestro.
En la determinacio´n de la sen˜al de desplazamiento s(i) la sen˜al de eco no interviene directa-
mente, pero sı´ su posicio´n. Entonces es importante reducir las interferencias que afectan di-
rectamente a la calidad de las sen˜ales capturadas, por tanto se debe considerar los siguientes
ajustes:
Seleccio´n del filtro
El ruido ele´ctrico y/o feno´menos electromagne´ticos inducidos (EMI) desde el exterior contam-
inan la sen˜al. Para reducir estas interferencias todas las sen˜ales capturadas por el sistema son
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(c) Respuesta en frecuencia normalizada a la de Nyquist del filtro digital de 63 coeficientes.
Figura 4.20: (a) y (b) Comparacio´n de la sen˜al de desplazamiento s obtenida con filtros de 100KHz y
20KHz respectivamente, ambos centrados en 1MHz. (c) Respuesta en frecuencia del filtro pasabanda de
20KHz configurado en el hardware y utilizado en todos los ensayos.
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Figura 4.21: La pe´rdida del eco de contacto produce alteraciones en la posicio´n medida de la rueda
sobre el carril.
procesadas en el filtro digital que ha sido incorporado al hardware. El filtro digital es program-
able, del tipo FIR sime´trico de 63 coeficientes de 10 bits de ancho.
Para permitir so´lo el paso de la frecuencia de emisio´n, es conveniente que la funcio´n utilizada
en el filtrado sea de banda estrecha. Un ejemplo se observa en la Figura 4.203, donde se muestra
la sen˜al de desplazamiento s obtenida de capturas diferentes procesadas con un filtro pasabanda
de 100KHz (Figura 4.20a) y con otro de 20KHz, ambos filtros centrados en la frecuencia de
emisio´n de 1MHz. Claramente se observa que la relacio´n sen˜al-ruido empeora con el uso de
filtros de banda ma´s ancha, sobre todo en el tramo final del carril donde la amplitud del eco es
ma´s de´bil.
La Figura 4.20c muestra la respuesta en frecuencia normalizada a la de Nyquist (2.5MHz) del
filtro pasabanda de 20KHz de 63 coeficientes centrado en 1MHz y utilizado en todos los ensayos
descritos anteriormente.
Pe´rdidas de contacto y niveles de umbral
Puede haber situaciones en las que el nivel de la sen˜al sea insuficiente para la determinacio´n de
la posicio´n del eco de contacto, por ejemplo pe´rdidas de contacto rueda-carril o por interferen-
cias de manera destructiva con el ruido estructural.
En casos pra´cticos el umbral de validacio´n AU descrito en la seccio´n x3.1.7 se ajusta al valor
3Obtenida del ensayo mostrado en la Figura 4.17
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rms del ruido medido en todo el carril. Cuando la sen˜al no supera este umbral, el algoritmo
de seguimiento considera que la posicio´n del eco de contacto esta´ en el centro de la ventana
de adquisicio´n y el valor estimado de velocidad Q(i) no se actualiza hasta que la sen˜al tenga
niveles mayores.
Un ejemplo de las pe´rdidas de contacto se muestra en la Figura 4.21a. El ensayo se realizo´ con
una ventana de seguimiento de 12cm de largo, sobre la banda de rodadura se coloco´ material
atenuante para simular suciedad. A pesar de las pe´rdidas de contacto, el algoritmo es capaz de
seguir el movimiento de la rueda sobre el carril. En las zonas donde la sen˜al no supero´ el nivel
de umbral, la posicio´n se corrigio´ estimando que la posicio´n del eco se situaba en el centro de
la ventana de adquisicio´n (Figura 4.21b).
4.6. Discusio´n y conclusiones
Se describio´ brevemente la construccio´n del banco de ensayos que se utilizo´ para la verifi-
cacio´n experimental de las bases teo´ricas desarrolladas en los capı´tulos anteriores. Asimismo
se mencionaron los cambios que sufrio´ el carril de medicio´n para lograr reducir los niveles de
ruido estructural que presenta un carril ferroviario ordinario.
Se presentaron y compararon las adquisiciones sobre un mismo carril pero a diferentes frecuen-
cias de emisio´n (0.5, 1, y 2.25MHz), concluyendo que la frecuencia de 1MHz era la apropiada
para esta aplicacio´n ya que presenta la mejor relacio´n sen˜al/ruido a la ma´xima distancia de
inspeccio´n.
Se describio´ el disen˜o lo´gico realizado dentro de una FPGA para incorporar los algoritmos
de seguimiento y de cancelacio´n del ruido estructural. La arquitectura disen˜ada del sistema de
ultrasonidos se auto-gestiona: emite pulsos, captura y evalu´a los datos, determina automa´tica-
mente la presencia de una rueda sobre el carril para iniciar un ciclo de medicio´n y tambie´n el
momento de finalizarlo. Estas caracterı´sticas incorporadas en el sistema eliminan la necesidad
de emplear sensores adicionales, y reducen su complejidad.
Se confirmo´ la robustez del algoritmo de seguimiento empleando ventanas de capturas muy
pequen˜as (6cm) y con un movimiento no uniforme de la rueda, lo que supone una condicio´n
ma´s desfavorable que la real donde la velocidad es pra´cticamente constante. Inclusive se com-
probo´ su comportamiento en las situaciones de pe´rdida de contacto, demostrando una gran
tolerancia.
Las sen˜ales adquiridas de ruedas reales de tren con defectos perfectamente identificados sobre
la banda de rodadura fueron empleadas para evaluar las prestaciones de la nueva te´cnica de
deteccio´n y medida. Los ensayos se efectuaron en diversas condiciones, ubicando los defectos
en diversas regiones del carril y variando la velocidad a la que se ejecuta la inspeccio´n.
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Todas las estimaciones de pe´rdida de radio y longitud del plano inicial obtenidas en los en-
sayos concuerdan con los valores reales medidos por perfilometrı´a. Se observa un mı´nimo error
relativo cuando las estimaciones son ma´ximas, situacio´n que ocurre cuando la longitud de la
ventana de integracio´n es pro´xima a la del defecto. Sin embargo cuando el defecto se ubica a la
ma´xima distancia de inspeccio´n, los errores en las estimaciones tienden a incrementarse debido,
principalmente, a la atenuacio´n del pulso e interferencias con el ruido estructural del carril que
dificultan la correcta determinacio´n de la posicio´n del eco.
Se observa adema´s que las sen˜ales s contienen un cierto nivel de oscilaciones debido a la incer-
tidumbre con la que se estima la posicio´n del eco de contacto, y que se origina por un conjunto
de factores: ruido estructural, modos de propagacio´n del pulso a lo largo del carril, reverbera-
ciones, ruido ele´ctrico, etc. La composicio´n de estas indicaciones no tienen una distribucio´n
uniforme e influye de manera directa en la integracio´n que se efectu´a para estimar los defec-
tos. Por tanto los defectos de menor taman˜o (20mm) presentaran errores ma´s elevados que los
de mayor taman˜o (40mm). Sin embargo en todos los ensayos el error en la estimacio´n de la
pe´rdida de radio no supero´ el 25%, mientras que el de la longitud del plano inicial estimado no
sobrepaso´ el 16%.
La velocidad a la que se realiza la inspeccio´n influye en la resolucio´n del sistema, aumentado
el error en 4% para las estimaciones de pe´rdida de radio y en un 2% para las de las longitudes
del plano inicial. Por tanto es conveniente realizar inspecciones a baja velocidad si se desea
encontrar defectos pequen˜os (debajo de 20mm) con mayor precisio´n. En el caso de los con-
siderados crı´ticos (40mm) las estimaciones se mantienen muy pro´ximas al valor verdadero con
velocidades de hasta 3m/s.
Los resultados son repetitivos para cada defecto y en todas las estimaciones realizadas en difer-
entes condiciones, esto hace que la nueva te´cnica de medida y evaluacio´n de defectos pueda
considerarse robusta y suficientemente precisa para esta aplicacio´n.
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4.6. Discusio´n y conclusiones
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Capı´tulo 5
Conclusiones
Esta memoria de Tesis Doctoral ha presentado una te´cnica innovadora para la deteccio´n y
medida de planos en ruedas de tren en condiciones dina´micas. Entre las innovaciones planteadas
destacan:
6 El sistema de medida es esta´tico, con caracterı´sticas constantes para todas las ruedas y
estables en el tiempo. Sin embargo, la te´cnica de medida es dina´mica, utilizando el propio
movimiento del tren para efectuar las mediciones.
6 Utiliza ondas ultraso´nicas superficiales (de Rayleigh) pero, a diferencia de otras aproxi-
maciones en las que e´stas se envı´an por la periferia de la rueda, en este caso se transmiten
por un carril de medida, analizando el eco producido por el contacto rueda-carril.
6 Un u´nico transductor monoelemento genera y recibe las sen˜ales desde mu´ltiples distan-
cias, en principio a lo largo de todo el desarrollo de la circunferencia de la rueda; para
facilitar la inspeccio´n de ruedas montadas en bogies, se implementan dos subsistemas con
una longitud de carril inferior al empate. La base tecnolo´gica, por consiguiente, es de bajo
coste y bien conocida.
6 Es un me´todo de medida directo, esto es, determina la flecha o pe´rdida de radio sufrida
por abrasio´n en el momento en que se formo´ el plano original, con independencia del
estado actual de desgaste del plano y banda de rodadura. No existe ninguna otra te´cnica
con estas caracterı´sticas.
6 La inspeccio´n de todas las ruedas de un tren para detectar y cuantificar la presencia de
planos en la banda de rodadura se efectu´a en unos minutos a una baja velocidad de cir-
culacio´n para mejorar la resolucio´n. Adema´s, la presencia y dimensio´n de los defectos
encontrados puede asociarse individualmente a cada rueda del tren, lo que facilita y acel-
era su diagno´stico y reparacio´n por re-perfilado o sustitucio´n.
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6 Se trata de una te´cnica de coste nulo, entendida en el sentido de tiempo de inspeccio´n, si
el sistema de medida se ubica a la entrada de un taller de mantenimiento rutinario. Por
este motivo, resulta adecuada para realizar un seguimiento histo´rico de la evolucio´n de
los defectos encontrados.
6 La metodologı´a propuesta para realizar las medidas en tiempo real efectu´a:
a) una deteccio´n automa´tica de la presencia de rueda sobre el carril de medida y
b) el seguimiento del eco de la rueda sobre el carril con una ventana de adquisicio´n
limitada a su entorno. De este modo se eliminan indicaciones espurias y ruido.
6 Al mismo tiempo, el propio sistema de medida obtiene una estimacio´n precisa de la ve-
locidad de circulacio´n del tren, que no necesita ser constante. Adema´s puede determinar
la velocidad de propagacio´n de las ondas ultraso´nicas en el carril de medida, midiendo el
tiempo de vuelo a su extremo, compensando ası´ posibles variaciones debidas a cambios
te´rmicos y realizando un auto-calibrado y verificacio´n del sistema.
6 La te´cnica propuesta no necesita elementos auxiliares para determinar las variables re-
queridas para dimensionar automa´ticamente los defectos, conociendo el radio de la rueda:
deteccio´n de presencia de rueda, velocidad de circulacio´n y velocidad de propagacio´n de
las ondas ultraso´nicas. De este modo permite definir sistemas completamente auto´nomos,
sin demasiados requisitos medioambientales, con una mı´nima obra civil y totalmente au-
toma´ticos.
Tales caracterı´sticas distinguen la te´cnica propuesta de las existentes descritas en la literatura
especializada cuyo ana´lisis se realizo´ fundamentalmente en el primer capı´tulo de esta memoria.
En los capı´tulos anteriores se desarrollaron las aportaciones que fundamentan la te´cnica de
medida propuesta y su validacio´n por simulacio´n y experimentalmente. Las ma´s importantes
son:
6 El teorema de la pe´rdida de radio, que determina la flecha de un plano recie´n formado
a partir de las mediciones del desplazamiento entre el punto de contacto rueda-carril y
la proyeccio´n del centro de la rueda, cualesquiera que sea su nivel de desgaste o degen-
eracio´n.
6 Se demuestra que el desplazamiento del punto de contacto rueda-carril respecto a la
proyeccio´n del centro de rueda sobre el carril, tiene un valor nulo en la zona de rodadura
circular y presenta dos semiciclos, uno negativo y otro positivo, cuando la rueda circula
sobre una irregularidad. La amplitud de la oscilacio´n no esta´ relacionada con la pe´rdida
de material, pero sı´ su extensio´n, que se corresponde con la longitud del plano actual, y
el a´rea encerrada por dicho desplazamiento que lo hace con la pe´rdida de radio.
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6 Varios corolarios, derivados del teorema de la pe´rdida de radio, proporcionan una metodologı´a
robusta para determinar la flecha del plano nuevo (y, por tanto, su longitud por simple
geometrı´a) en condiciones de ruido intenso y para planos nuevos, desgastados o degener-
ados, cualesquiera sea el estado de la banda de rodadura de la rueda.
6 El desplazamiento entre el punto de contacto rueda-carril se estima mediante medidas del
tiempo de vuelo en ida y vuelta del pulso ultraso´nico emitido desde el transductor. Puesto
que se trata de una medida de tiempo, puede ser realizada con gran precisio´n. La amplitud
del eco, que se ve influida por muchos factores, no interviene en la formulacio´n, aunque
la determinacio´n de su posicio´n esta´ influenciada por la relacio´n sen˜al/ruido.
6 La interferencia constructiva o destructiva de la de´bil sen˜al de eco con el ruido de grano o
con las indicaciones de otros modos de propagacio´n en el carril de medida, produce cierto
nivel de incertidumbre en la determinacio´n de la posicio´n del eco. Puesto que esta fuente
de ruido es esta´tica, se reducen sus efectos operando con trazas diferenciales. Tanto el
seguimiento del eco de contacto como la medida de su posicio´n se realizan con trazas
diferenciales.
6 A pesar de operar con trazas diferenciales, la interferencia del ruido estructural produce
grandes variaciones de amplitud en el eco, con los consiguientes cambios de posicio´n en
funcio´n de la parte de la sen˜al donde se produzca la interferencia constructiva o destructi-
va. Esta variacio´n representa una incertidumbre en la determinacio´n de la posicio´n exacta
de la posicio´n del eco de la rueda, constituyendo la principal causa de error en la medida
de la te´cnica propuesta.
6 Al estimar la pe´rdida de material a partir de la integracio´n de mu´ltiples adquisiciones del
desplazamiento del punto de contacto rueda-carril respecto a la proyeccio´n del centro de
rueda sobre el carril, la estimacio´n es muy robusta frente a las incertidumbres de posicio´n
del eco de contacto, siempre que su medida no este´ sesgada (media nula).
6 Se ha demostrado que el taman˜o de la ventana de integracio´n no es crı´tico para dimension-
ar planos aislados, cuya pe´rdida de material es desconocida a priori. La u´nica limitacio´n
es que la longitud de la ventana de integracio´n debe ser mayor o igual que la del plano
actual en la banda de rodadura sin que haya un lı´mite superior, por lo que la integral puede
extenderse a toda la circunferencia de la rueda.
6 Con frecuencia aparecen planos mu´ltiples, donde se requiere que el taman˜o de la ventana
de integracio´n sea mayor que el de un plano aislado, pero inferior a la distancia entre
planos. Para abordar estos casos, la pra´ctica ferroviaria puede determinar el valor ma´s
adecuado de la ventana de integracio´n en funcio´n de ambos para´metros conocidos por
experiencia.
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6 Adema´s, se ha proporcionado un me´todo automa´tico que permite cuantificar la ma´xima
irregularidad en la banda de rodadura con independencia del nu´mero y distancia entre
planos. Este me´todo utiliza mu´ltiples ventanas de integracio´n, de taman˜os diferentes, cada
una de ellas entregando un u´nico valor representativo de uno o ma´s planos aislados entre
sı´. El ma´ximo del conjunto de los resultados obtenidos es una estimacio´n fiable de la
pe´rdida de material sufrida al crearse el plano de mayor taman˜o, con independencia de la
presencia de otros planos menores. Este me´todo dimensiona automa´ticamente el mayor
de los defectos y proporciona un para´metro de intere´s para eliminar todos los existentes
en una operacio´n de re-perfilado.
6 La pe´rdida de material estimada es proporcional al periodo de muestreo espacial del eco
de contacto rueda-carril, determinado por el producto de la velocidad de circulacio´n del
tren y el periodo de repeticio´n de los pulsos ultraso´nicos. Se ha desarrollado una te´cnica
que permite realizar una buena estimacio´n de la velocidad de circulacio´n del tren, como el
promedio de mu´ltiples incrementos en el tiempo de vuelo multiplicado por una constante
conocida.
6 La estimacio´n de la velocidad de circulacio´n instanta´nea permite inferir la posicio´n del
eco de contacto rueda-carril en los casos en los que se producen pe´rdidas de sen˜al, por
interferencias o mal contacto, lo que facilita realizar correctamente el seguimiento del eco
de la rueda con su desplazamiento.
6 Los resultados teo´ricos anteriores han sido verificados, tanto por simulacio´n, como exper-
imentalmente en laboratorio. Dos planos, de 26 y 40mm de longitud inicial, con distinto
nivel de desgaste, en ruedas diferentes, fueron evaluados en varias posiciones de los re-
spectivos carriles de medida de forma que estuvieran sometidos a diferentes estados de
interferencia con el ruido estructural. Asimismo, las medidas se repitieron para mu´ltiples
velocidades (hasta ma´s de 3m/s) simuladas por diezmado de las capturas iniciales. En
todos los casos se obtuvieron medidas muy pro´ximas a los valores teo´ricos esperados.
6 Al margen de los errores de medida propios de la te´cnica propuesta, existe una incer-
tidumbre respecto al radio real de una rueda desgastada. Puesto que la medida de la flecha
del plano nuevo es proporcional a esta magnitud, que puede variar hasta en un 10%, se
considera que e´sta es una importante fuente de error externa al me´todo.
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5.1. Trabajo Futuro
Como en tantos otros casos el final de esta Tesis Doctoral no es ma´s que el comienzo de
una lı´nea de investigacio´n con nuevos retos y planteamientos. En esencia no es ma´s que la
constatacio´n de que cada nuevo descubrimiento abre ma´s interrogantes de los que resuelve.
En este trabajo se ha dado una solucio´n innovadora y general a un problema concreto. Al ter-
minar esta fase del trabajo de investigacio´n se han abierto nuevas posibilidades, entre las que
destacan:
6 La posibilidad de utilizar la misma te´cnica para determinar otro para´metro geome´trico
importante de las ruedas de tren: su ovalidad. E´sta aparece en forma de lo´bulos, con
desviaciones de algunas de´cimas de milı´metro respecto al radio nominal, que es preciso
detectar, medir y corregir, particularmente para trenes de alta velocidad. En la actuali-
dad la medida de la ovalidad se realiza con diversos medios, o´pticos o meca´nicos. Serı´a
interesante continuar con la metodologı´a descrita en este trabajo para esta aplicacio´n.
6 Otro aspecto tambie´n interesante, que requiere nuevos trabajos de investigacio´n, es re-
alizar el seguimiento de las dos ruedas de un bogie sobre el mismo carril de medida,
evaluando simulta´neamente ambos tiempos de vuelo (puede haber 0, 1 o´ 2 ruedas si-
multa´neas). Este resultado simplificarı´a la instalacio´n (un u´nico carril de medida por cada
lado del tren) y eliminarı´a zonas ciegas. En principio este proceso es factible, pues so´lo
hay que realizar el seguimiento de una de las ruedas (la primera en entrar en el puesto de
medida), y la siguiente avanza a cierta distancia a la misma velocidad; adema´s, el sistema
podrı´a adaptarse al empate automa´ticamente.
6 La posibilidad de detectar otros defectos en la banda de rodadura, concretamente grietas,
coqueras, excoriaciones, etc. En realidad el periodo de muestreo espacial supone la mayor
limitacio´n para la deteccio´n de estos defectos de menor extensio´n que los planos consider-
ados crı´ticos. A baja velocidad de circulacio´n, aumenta la resolucio´n y pueden detectarse,
por ejemplo, coqueras de pocos milı´metros de extensio´n. Sin embargo, aparentemente no
hay forma de detectar grietas en sentido axial por este medio, ya que son extremadamente
finas.
Hay, sin embargo, una posibilidad. Concretamente, el contacto rueda-carril actu´a como
una fuente de ultrasonidos pra´cticamente puntual y, por consiguiente, omnidireccional.
Parte de esta energı´a se refleja hacia el transductor (que es la que se utiliza en la te´cnica
propuesta), otra parte circulara´ por la superficie de rodadura de la rueda, en ambos senti-
dos y una u´ltima parte penetrara´ en la llanta. Se trata de sen˜ales extremadamente de´biles
y, por consiguiente, no es de esperar que produzcan indicaciones suficientes en un modo
convencional.
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Sin embargo, aprovechando una vez ma´s el movimiento de la rueda sobre el carril, una
grieta en la superficie de rodadura devolvera´ una de´bil sen˜al de eco en mu´ltiples disparos
consecutivos. Esta sen˜al ira´ acerca´ndose progresivamente al eco de contacto con el car-
ril para alejarse posteriormente. La bu´squeda de esta sen˜al en las proximidades del eco
de contacto, puede proporcionar un me´todo interesante de deteccio´n de grietas axiales,
simulta´neo al de la de planos y su cuantificacio´n.
6 Algunas facetas de la te´cnica descrita requieren un mayor esfuerzo investigador. Por ejem-
plo, no esta´ resuelta la medida automa´tica del radio de la rueda con los medios propios y
se da por supuesto que es un dato facilitado por el usuario. En una extensio´n de la idea
anterior, cabe esperar que, a una distancia equivalente al desarrollo de la rueda a partir del
eco del punto de contacto, se produzca la sen˜al que corresponde a la circulacio´n completa
por la periferia. En este caso dicha sen˜al aparecera´ de forma reiterada en disparos consec-
utivos y dentro de un intervalo temporal determinado por los radios mı´nimo y ma´ximo, lo
que puede facilitar su deteccio´n. Uno de los problemas a resolver radica en que el tiempo
de vuelo de un pulso perife´rico debe encontrarse en la siguiente adquisicio´n.
6 Las anteriores posibilidades so´lo pueden volverse reales con importantes mejoras en la
relacio´n sen˜al/ruido y, particularmente, con los niveles de energı´a de la sen˜al ultraso´nica
en el carril de medida para que pueda circular una onda superficial por la periferia de
la rueda que produzca ecos detectables. Este aspecto demanda un ana´lisis ma´s cuidado
de la geometrı´a del carril de medida (quiza´s mediante te´cnicas de simulacio´n de modos
de propagacio´n por elementos finitos) y del transductor. La electro´nica desarrollada ha
mostrado que los lı´mites no residen en sus prestaciones.
6 Por u´ltimo, parece adecuada la aplicacio´n de te´cnicas de fusio´n sensorial, donde la infor-
macio´n proporcionada por este me´todo de medida ultraso´nica complementa a la de otros
sistemas, como los basados en fuerzas y aceleraciones de impacto, sonido y vibraciones,
o´pticos o meca´nicos, para dotar de mayor robustez y fiabilidad a las medidas realizadas.
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